Incombustible ligtweighting agents for brick body by Suk, Vojtěch
VYSOKÉ U!ENÍ TECHNICKÉ V BRN" 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
  
  
  
 
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT A 
DÍLC# 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND 
COMPONENTS 
  
  
 
 
 
 
 
 
VYU$ITÍ NEVYHO%ÍVAJÍCÍCH LEH!IV PRO LEH!ENÍ 
CIHLÁ%SKÉHO ST%EPU 
INCOMBUSTIBLE LIGHTWEIGHTING AGENTS FOR BRICK BODY 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
AUTOR PRÁCE                   BC. VOJT"CH SUK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               doc. Ing. RADOMÍR SOKOLÁ%, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2016                   
VYSOKÉ U!ENÍ TECHNICKÉ V BRN" 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program N3607 Stavební in!en"rství 
Typ studijního programu Navazující magistersk" studijní program s prezen#ní formou studia 
Studijní obor 3607T020 Stavebn$ materiálové in!en"rství 
Pracovi!t" Ústav technologie stavebních hmot a dílc% 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Diplomant Bc. Vojt#ch Suk 
Název Vyu$ití nevyho%ívajících leh&iv pro leh&ení 
cihlá%ského st%epu 
Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Radomír Sokolá&, Ph.D. 
Datum zadání 
diplomové práce 31. 3. 2015 
Datum odevzdání 
diplomové práce 15. 1. 2016 
V Brn$ dne 31. 3. 2015 
     .............................................           ...................................................      
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
D$kan Fakulty stavební VUT 
 
  
Podklady a literatura 
[1] Hanyk"& V., Kutzendörfer J., Technologie keramiky, Vega s.r.o. 2000, ISBN 80-900860-6-3 
[2] Sokolá&, R. Keramika/Modul BJ01-M01. Brno: Vysoké u#ení technické, Fakulta stavební, [2006]. 176 s 
[3] Sokolá&, R., Smetanová, L. Keramika - laborato&e/Modul BJ02-M01. Brno: Vysoké u#ení technické, 
Fakulta stavební, [2006]. 120 s. 
[4] Pytlík, P., Sokolá&, R. Stavební keramika. Technologie, vlastnosti a vyu!ití. CERM Brno 2002, ISBN 
80-7204-234-3 
[5] Valenta, L. Keramická p&íru#ka. Vydavatelství technické literatury. Horní Mar'ov 1999. 
  
Zásady pro vypracování 
Cihlá&ská technologie se v posledních letech neustále pot"ká s hledáním vhodného a zejména ekonomicky 
vhodného druhu leh#iva. Pro dal'í vyleh#ení st&epu ji! nelze po#ítat se zv"!ením obsahu vyho&ívajících 
leh#iv (piliny, papírensk" kal, petrolkoks).  
Cílem diplomové práce je: 
- posoudit mo!nost vyu!ití aditiva Vuppor pro sní"ení objemové hmotnosti cihlá#sk"ch st&ep% pro r%zné 
typy cihlá&sk"ch zemin u!ívan"ch pro v"robu tepeln$ izola#ních tvarovek typu THERM v $R (Novosedly, 
Jezernice, T"n nad Vltavou), 
- navrhnout p&ím$s vhodného pojiva ('krob, karboxymetylcelulóza, akrylát), které by bylo schopno zv%'it 
ú&innost Vupporu. 
- posoudit vliv uveden"ch aditiv a jejich kombinací na vlastnosti plastického t$sta (obsah rozd$lávací vody, 
délkové zm$ny su'ením, citlivost k su'ení, objemová hmotnost a pevnost v"su'ku) a vypáleného st&epu 
(objemová hmotnost, pevnost, modul pru!nosti, sou#initel tepelné vodivosti, délkové zm$ny v"palem).  
 
Rozsah práce 50 - 60 stran.  
Struktura bakalá#ské/diplomové práce 
V'KP vypracujte a roz#le(te podle dále uvedené struktury: 
1. Textová #ást V'KP zpracovaná podle Sm$rnice rektora "Úprava, odevzdávání, zve&ej(ování a 
uchovávání vysoko'kolsk"ch kvalifika#ních prací" a Sm$rnice d$kana "Úprava, odevzdávání, 
zve&ej(ování a uchovávání vysoko'kolsk"ch kvalifika#ních prací na FAST VUT" (povinná sou#ást 
V'KP). 
2. P&ílohy textové #ásti V'KP zpracované podle Sm$rnice rektora "Úprava, odevzdávání, 
zve&ej(ování a uchovávání vysoko'kolsk"ch kvalifika#ních prací" a Sm$rnice d$kana "Úprava, 
odevzdávání, zve&ej(ování a uchovávání vysoko'kolsk"ch kvalifika#ních prací na FAST VUT" 
(nepovinná sou#ást V'KP v p&ípad$, !e p&ílohy nejsou sou#ástí textové #ásti V'KP, ale textovou #ást 
dopl(ují). 
 .............................................      
doc. Ing. Radomír Sokolá&, Ph.D. 
Vedoucí diplomové práce 
 
Abstrakt 
Tato diplomová práce se zab!vá mo"ností sní"ení objemové hmotnosti 
cihlá#sk!ch st#ep$ pomocí chemické p#ísady Vuppor pro r$zné typy zemin, které 
se pou"ívají pro v!robu tepeln% izola&ních tvarovek typu THERM. Popisuje 
mo"nosti vyu"ití vhodn!ch p#ím%sí ('krob, karoboxymethylcelulóza, akrylátová 
disperze), které by byly schopny kombinací s p#ísadou Vuppor sledované 
vlastnosti vylep'it.  
Klí!ová slova 
cihá#sk! v!robek, Vuppor, nevyho#ívající leh&ivo, objemová hmotnost, vyleh&ení, 
pórovitost, p#ím%s 
Abstract 
This diploma thesis deals with the possibility of reducing the density of the brick 
body using the chemical additive Vuppor for different types of soil, which are used 
for the production of thermal insulating products such as type THERM. Describes 
the availability of suitable additives (starch, carboxymethylcelullose, acrylic 
dispersion) that are capable of combining with the additive Vuppor to improve the 
observation properties. 
Keywords 
brick body, Vuppor, lightweigting agents, density, lightening, porosity, additive 
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1 Úvod 
Záva!n"m sv#tov"m problémem, kter"m je pot$eba se zab"vat, je mo!nost 
druhotného vyu!ívání odpad%. Ve v&ech oblastech pr%myslu se hledají nová 
$e&ení, jak znovu zu!itkovat materiály a produkty, které ji! splnily svoji primární 
úlohu. Z hlediska trvale udr!itelného rozvoje ji! nelze po'ítat s ukládáním odpad% 
na skládky nebo jeho prost"m spálením, nebo( t#mito neekologick"mi procesy se 
nenávratn# po&kozuje !ivotní prost$edí. Tato problematika se t"ká také 
cihlá$ského pr%myslu. Z doposud b#!n# vyu!ívan"ch vyho$ívajících leh'iv 
(d$ev#né piliny, celulózové kaly), jejich! p$ídavkem se dosahuje sní!ení objemové 
hmotnosti, se stává pom#rn# v"hodná obchodní komodita. Z d$ev#n"ch pilin se 
dají vyrobit nap$. pelety s vysokou v"h$evností. Proto je t$eba hledat vhodné         
a ekonomicky v"hodné druhy leh'iv. Jako jednou z mo!n"ch variant se jeví 
vyleh'ování cihlá$ského st$epu nevyho$ívajícími leh'ivy, nebo vytvo$ení co nejvíce 
pórovité struktury ji! v pr%b#hu su&ení, za pomoci vhodn"ch p$ísad a p$ím#sí. 
N#které chemické p$ísady, jako t$eba Vuppor, byly pro tyto ú'ely ji! vyvinuty         
a v n#kter"ch závodech se jich vyu!ívá.  
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2 Cíl 
Cílem diplomové práce je posoudit mo!nost vyu!ití aditiva Vuppor, zejména pro 
sní!ení objemové hmotnosti cihlá"ského st"epu na zeminách, které se pou!ívají 
pro v#robu tepeln$ izola%ních tvarovek typu THERM v &R (Novosedly, T#n nad 
Vltavou, Jezernice). Dal'ím díl%ím cílem je navrhnout vhodnou p"ím$s, která by 
byla schopna vlastnosti Vupporu vylep'it a tím zv#'it jeho ú%innost a posoudit 
ú%inky p"ísad a jejich kombinací na sledované vlastnosti na plastickém t$st$         
a posléze na vypáleném st"epu. 
V rámci teoretické %ásti práce budou uvedeny v#sledky získané re'er'í odborné 
literatury a doposud zve"ejn$n#ch prací, zab#vajících se podobnou tématikou.  
Experimentální %ást práce bude rozd$lena na 2 etapy. V první etap$ budou 
uvedeny v#sledky návrhu r(zn#ch mno!ství Vupporu na zkou'en#ch zeminách     
a zm$nu sledovan#ch vlastností vlivem p"ísady. Ve druhé etap$ bude na vybrané 
zemin$ uveden návrh vhodn#ch p"ím$sí, které by mohly zv#'it ú%inek Vupporu     
a vliv jejich p"ítomnosti na vlastnosti plastického t$sta (nap". obsah rozd$lávací 
vody, délkové zm$ny, citlivost k su'ení, objemová hmotnost) a vypáleného st"epu.  
Pro zpracování diplomové práce bude pou!ita metoda komparace, anal#zy           
a syntézy získan#ch poznatk(. 
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3 Teoretická !ást   
3.1 Cihlá"ské zeminy 
Norma !SN 72 1564 je definuje jako zplodiny p"írodního rozkladu hornin, které 
jsou pou#itelné pro pr$myslovou v%robu bu& p"ímo, ve sm'si nebo po vhodné 
úprav'. Lo#iska a zásoby cihlá"sk%ch zemin se nachází prakticky po celém území 
!R. T'#ba probíhá na p"ibli#n' 73 místech o ro(ním objemu cca 1,9 mil. m3 za 
rok. Zásoby v lo#iscích se odhadují na 1,7 miliard m3 v asi 320 lokalitách. 
Cihlá"ské zeminy lze rozd'lit podle n'kolika hledisek. Jedním z nich je rozd'lení 
podle obsahu jíloviny, z tohoto hlediska lze cihlá"ské zeminy rozd'lit: 
• na cihlá"ské hlíny s obsahem jíloviny 20 - 50 %  
• cihlá"ské jíly s obsahem jíloviny > 50 % 
Cihlá"ské jíly mohou b%t nezpevn'né (vápnité jíly, slíny) nebo zpevn'né (jílovce, 
slínovce, jílové b"idlice). Podle obsahu CaCO3 se cihlá"ské zeminy d'lí: 
• na vápenaté (uhli(itanové) s obsahem CaCO3 > ne# 5 %  
• bezvápenaté s obsahem CaCO3 do 5 %.  
[1]  
 Cihlá"ské hlíny 3.1.1
Jsou cihlá"ské zeminy s vy))ím obsahem hrub)ích p"ím'sí, které p$sobí zárove* 
jako ost"ivo. Jsou pom'rn' snadno zpracovatelné, umo#*ují snadné drcení           
a mletí. Obsah jíloviny 20 - 50 %. Ji# po vysu)ení vykazují zna(nou pevnost 
zaru(ující bezproblémovou manipulaci, po v%palu se k pevnosti p"idává pórovitost 
a odolnost v$(i pov'trnosti. Hlíny lze rozd'lit na: 
• spra)e - mal% obsah jíloviny (kolem 20 %), st"edn' plastické, sypké, 
p"eva#uje prachovina, p"i v%skytu CaCO3 ve shlucích (cicvárech) mohou 
vznikat problémy p"i zpracování 
• spra)ové hlíny - nav'tralé spra)e, více plastické, men)í obsah CaCO3 
• naplavené hlíny - jemné, plastické suroviny s nízk%m obsahem hrub)ích 
(ástí, obsahují a# 50 % jíloviny 
 13 
• svahové a v!"inové hlíny - slo#eny s vy""ího mno#ství hrub"ích p$ím%sí, 
p$ed pou#itím nutná úprava suroviny 
 Cihlá!ské jíly 3.1.2
Obsahují více ne# 50 % jíloviny, mají mal! obsah p$ím%sí. Plasticita je oproti 
cihlá$sk!m hlínám vy""í díky jemn%j"ím podíl&m. Do surovinové sm%si se p$idávají 
za ú'elem zlep"ení tvárnosti t%sta. Rozd%lávání s vodou je pro vysokou 
soudr#nost nesnadné.  
[6] 
Tabulka ". 1: Rozd%lení cihlá$sk!ch zemin 
 
 
   
Obr. ". 1: Winkler&v diagram: A - základní jednoduché v!robky (cihla plná), B - zdící d%rované a 
velkorozm%rové v!robky, C - tenkost%nné v!robky, krytina; X1 - zrna pod 2 µm; X2 - zrna 2 - 20 
µm, X3 - zrna nad 20 µm 
Zdroj: (SN 72 1564 
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3.2 Technologick! postup v!roby  
 T"#ba 3.2.1
Cihlá!ské suroviny se t"#í z lo#isek. P!ed otvírkou lo#iska je nutn$ podrobn$ 
geologick$ pr%zkum, kter$m se ur&í mocnost suroviny pro t"#bu, její slo#ení          
a minimální zásobu suroviny vyjád!enou na p!edpokládanou ro&ní t"#bu. Cihlá!ské 
zeminy se t"#í povrchov" v jedné etá#i v blízkosti cihelny, nej&ast"ji pomocí 
kore&kového nebo l#icového rypadla. Zemina se poté dopraví pomocí polní 
drá#ky, pásov$mi dopravníky nebo nej&ast"ji nákladnímy automobily na haldy, kde 
dochází k &áste&né homogenizaci suroviny. Haldováním se surovina do ur&ité 
míry promísí a tím se zlep'í její stejnorodost. 
 P$íprava suroviny 3.2.2
Prvním technologick$m procesem p!i vytvá!ení cihlá!sk$ch prvk% je p!íprava 
suroviny. Upravuje vlastnosti nat"#eného materiálu, aby byla v celém objemu 
v$roby stabilní a optimální vlastnosti (zm"na mno#ství rozd"lávací vody, ost!ení, 
odvzdu'n"ní, odle#ení, p!idávání p!ísad). Zahrnuje také homogenizaci, drcení, 
mletí a mísení. 
[2] 
 Vytvá$ení v cihlá$ství 3.2.3
Pro v$robu keramick$ch tvarovek z plastického t"sta se nej&ast"ji u#ívá ta#ení 
plastického t"sta - extrudování na horizontálním 'nekovém lisu. T"sto, které 
obsahuje 19 - 27 % vlhkosti je kontinuáln" protla&ováno skrz ústí 'nekového lisu 
lisovacím tlakem 0,4 - 1,4 MPa. (nekov$ lis ve v$rob" cihlá!sk$ch prvk% plní 
funkci zhut)ovací, homogenizuje, vytvá!í lisovací tlak, rozd"luje rychlost v$tlaku    
a tvo!í hladk$ povrch. Pásmo vytla&ené lisem je pomocí strun krájeno na 
po#adovanou délku v$robku. Tvar a vnit!ní dutiny v$robku jsou vytvo!eny 
speciáln" tvarovan$m ústím na samotném konci lisu. 
 15 
  
Obr. !. 2: Vakuov! "nekov! lis: 1 - mísící "nek, 2 - lisovací "nek, 3 - od#ezávací rozeta ve vakuové 
komo#e, 4 - protla$ovací síto, 5 - lisovací hlava, 6 - podávací otvor, 7 - protino%e, 8 - podávací 
válec, 9 - koncová hlava "neku, 10 - ústí lisu, 11 - vakuová komora 
    
Obr. !. 3: Ústí "nekového lisu 
[1] [7] 
3.3 Proces su"ení 
Cihlá#ské v!robky z plastického t&sta obsahují po vytvo#ení pom&rn& velkou $ást 
vody. Tuto vodu je nutno p#ed v!palem z v!robku nezávadn& odstranit, nebo' p#i 
jejím rychlém úbytku by ho unikajicí voda po"kodila. Su"árny pou%ívané                
v keramickém pr(myslu fungují na principu odnímání vlhkosti z v!lisk( p(sobením 
tepla. Nej$ast&ji se pou%ívaji su"árny kanálové (kontinuální) nebo komorové 
(periodicky se zavá%í). Jako su"ící médium se vyu%ívá odpadního tepla z v!palu. 
Zv!"ením rychlosti proud&ní vzduchu (z 1 na 5 m.s-1) rovnom&rn& v podélném       
i p#í$ném sm&ru se zv!"í rychlost su"ení a% o 50 %. Jako nejú$inn&j"í intezifikace 
su"ícího procesu se jeví impulzivní rytmické su"ení (pravidelné st#ídání intezivního 
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proud!ní vzduchu podél v"lisk# a pomalého proud!ní v intervalech 2 a$ 3 minuty). 
Intezifikací a efektivitou moderních su%áren lze su%ící proces v"razn! zkrátit (na 
cca 4-6 hodin). 
Tabulka !. 2: Parametry základních typ# su%áren 
  
 [10] 
3.4 V"pal v"robk# 
V pr#b!hu tohoto technologického procesu získává cihlá&sk" v"robek své kone'né 
vlastnosti. M!ní se fyzikální, chemické a mineralogické vlastnosti v"su%ku. 
Dochází ke ztrát! hmotnosti v"robku vlivem ochodu vody, vyho&ení organick"ch 
látek a termickému rozkladu slou'enin. V"pal cihlá&sk"ch v"robk# probíhá p&i 
ni$%ích teplotách (do 1000 °C), po dobu 10 - 30 hodin. V"pal má n!kolik fází.       
V první fázi dochází k oh&átí v"robku z po'áte'ní teploty na po$adovanou teplotu 
v"palu, následuje fáze izotermické v"dr$e na této teplot! a postupnému 
ochlazování. Pro v"pal se pou$ívá tunelov"ch pecí, kde jsou pohybem pecního 
vozu v"robky zavá$eny do jednotliv"ch tepeln"ch pásem pece. Spot&eba tepla p&i 
v"palu 'iní 1,3 - 1,9 MJ. Proces v"palu p&edstavuje a$ 50 % náklad# za energii p&i 
v"rob! cihlá&sk"ch v"robk#. 
[9] 
3.5 Tvarovky typu THERM 
Cihelné zdivo má za sebou dlouh" v"voj v &ádu tisíc# let. V d#sledku stoupajících 
po$adavk# na stavební materiály bylo t&eba i keramické v"robky posouvat 
technologicky dál. Dnes se ji$ díky moderním technologiím a  automatizacím 
v"robních proces# (proces su%ení, teplota v"palu) da&í zajistit konstatntní 
vlastnosti v"robk#. Tvarovky typu THERM jsou posledním stupn!m v"voje 
cihlá&sk"ch v"robk# a systém#. Vyu$ivají speciálních tvar# otvor#, vyleh'ení 
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struktury jemn!mi póry, zámkov! systém zazubení atd, kter!mi spl"uje sou#asné 
po$adavky na stavební dílo (tepeln! odpor, dostate#nou pevnost, difuzi vodních 
par apod.). Zdivo z brou%en!ch tvarovek pro tlou%&ku st'ny 440 mm, které se 
pokládá na  lehkou neboli tepeln'izola#ní maltu má maltovou spáru 1 a$ 3 mm     
a dosahuje stejn!ch hodnot sou#initele prostupu tepla U jako st'na z cihel pln!ch 
pálen!ch o tlou%&ce 2,36 m. Superizola#ní cihly jsou schopny plnit po$adavky 
normy na doporu#enou hodnotu sou#initele prostupu tepla UN=25 W.m-2.K-1 a to 
bez pou$ití dodate#n!ch zateplovacích systému. Tvarovky typu THERM jsou 
standartn' dodávány s pevnostmi 8, 10 a 15 MPa, které nejsou z hlediska 
stavebních materiál( nikterak vysoké, ale spolu s tepeln' izola#ními vlastnostmi 
tvo)í ideální kompromis jako materiál pro stavbu. Vyleh#ením dutinami je také 
sní$ena hmotnost tvarovky, co$ zaji%&uje rychlou a bezproblémovou manipulaci p)i 
v!stavb'.  
[23] 
    
  Obr. !. 4: Tvarovka POROTHERM 440 P+D 
  Zdroj: [18] 
3.6 Leh!ení v"robk# 
Leh#iva se p)idávají do keramického t'sta s cílem vytvo)it pórovitou strukturu 
cihlá)ského v!robku. Tím se zlep%í jeho tepelné vlastnosti a sní$í se objemová 
hmotnost. Zv!%ením pórovitosti v%ak nep)ímo úm'rn' klesá pevnost v!robku. 
Leh#iva lze rozd'lit na: 
• p(sobící p)ímo - v pr(b'hu v!palu vyho)í (obsahují organické slo$ky, které 
nevydr$í vysokou teplotu) a tím vytvo)í pórovitou strukturu, nej#ast'ji se 
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pou!ívají r"zné odpady (d#ev$né piliny, polystyren, korková dr%, 
zem$d$lské odpady) 
• p"sobící nep#ímo - suroviny, které mají samy o sob$ nízkou objemovou 
hmotnost (p#írodní - k#emelina, odpadní - &kvára, upravené - perlit) 
[10] 
 Alternativní mo!nosti vyleh"ení - Vuppor 3.6.1
Vhodn'm zp"sobem jak zv'&it nebo sní!it pracovní vlhkost t$sta p#i zachování 
konstantní plasticity (hodnota deformace dle Pfefferkorna) je aplikace chemick'ch 
látek, které umí ovlivnit tlou&%ku (vodní) difuzní dvojvrstvé koloidní micely. Vznik 
t$chto pór" a jejich provázané struktury ve st#epu je zp"soben v první #ad$ ztrátou 
vody v procesu su&ní a pálení. Voda se ve v'lisku m"!e vyskytovat v r"zn'ch 
formách (fyzikáln$-mechanick'ch, fyzikáln$-chemick'ch a chemick'ch). Pórovitá 
struktura m"!e b't ovliv$ná i mineralogick'm, granulometrick'm a chemick'm 
slo!ením pou!ité cihlá#ské suroviny. Zm$na objemu pór" a jejich velikosti také 
závisí na stupni vypalovací teploty a její v'dr!i. P#ídavek dnes nej(ast$ji 
pou!ívan'ch leh(iv (d#ev$né piliny, papírenské kaly) s sebou m"!e nést n$kolik 
problém" - zabezpe(ení rovnom$rné homogenity v'lisku, #ezání pásma 
vytla(ovaného lisem a také vznik tzv. (erného jádra. )erné jádro je vnit#ní oblast 
vypáleného st#epu s jinou barvou (nej(ast$ji (ernou nebo &edou). Vznik (erného 
jádra m"!e b't zp"soben vysok'm obsahem organick'ch (ástic ve v'robku nebo 
p#íli& rychl'm v'palem. Organické (ástice nedokonale vyho#í - neozoxidují, ale 
naopak karbonizují na teplotn$ odolné formy uhlíku, které ji! dále nevyho#ívají. 
)erné jádro zp"sobuje nehomogenitu st#epu a tím zhor&uje jeho vlastnosti. 
[3] [11] 
Jednou z t$chto chemick'ch p#ísad, která byla pou!ita v této diplomové práci je 
Vuppor. Chemické p#ísady Vuppor 1 a 2 jsou v'robky z devadesát'ch let minulého 
století, které vznikly spoluprací V'zkumného ústavu pro petrochemii v Prievidzi     
a Katedry materiálového in!en'rství Stavební fakulty STU v Bratislav$. Jejím 
cílem bylo ovlivn$ní n$kter'ch technologick'ch pochod" a vlastností cihlá#ské 
suroviny, nap#: 
• zkrácení procesu su&ení vlivem poklesu hodnoty citlivosti k su&ení 
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• zkrácení procesu v!palu a sní"ení teploty v!palu zlep#ením difuze plyn$ v 
pórovitém systému st%epu 
• zv!#ení dávky vyho%ívajících leh&iv u" p%i malé dávce p%ísady bez vzniku 
&erného jádra 
• sní"ení hodnoty sou&initele tepelné vodivosti ' keramického st%epu uz p%i 
pom(rn( nízké dávce 
Vuppor 1 je emulze bílé barvy, vyrobená na bázi kondenzát$ aldehyd$ (vyrobená 
z produkt$ ropy). Její hustota je 1140 kg/m3 a obsah su#iny je 38 %. P%ísada je 
%editelná vodou a je hygienicky vyhovující. Nev!hodou je vy##í cena a fakt, "e       
v pr$b(hu su#ení p%i teplot( nad 70 °C dochází k uvol)ování &pavku, proto je její 
aplikace mo"ná pouze v kanálov!ch nebo tunelov!ch su#árnách. Tento typ byl 
vyu"it v experimentální &ásti této práce. P%edpokladem je, "e by p%ísada m(la 
zv!#it obsah rozd(lávací vody a tím vyleh&it st%ep v pr$b(hu su#ení a v!palu. 
Vuppor 2 je emulze pískové barvy, vyrobená na bázi nevyu"ité druhotné suroviny 
z v!roby organick!ch kyselin. Její hustota je 1160 kg/m3 a obsahuje 54,9 % su#iny. 
Byla vyrobena s cílem dosa"ení podobn!ch vlastností jako Vuppor 1, ale za 
p%ijateln(j#ích cenov!ch a ekologick!ch podmínek a pou"itelnosti ve v#ech typech 
su#áren. 
[11] 
     
    Obr. !. 5: P%ísada VUPPOR 
 Re"er"e dosavadních v#sledk$ [12] [13] 3.6.2
První zkou#ky s p%ísadou Vuppor 1 na cihlá%sk!ch v!robcích byly provedeny po 
jejím vytvo%ení. Vzorky o rozm(ru 100x50x20 mm byly vyrobeny s mno"stvím 
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p!ísady 1, 3, 5 a 8 %. P!ísada v mno"ství 8 % v#ak zhor#ovala zpracovatelnost 
suroviny, t$sto bylo k!ehké a vzorek byl z dal#ího zkou#ení vy!azen. Zji#t$né 
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce %. 3. 
Tabulka !. 3: Vliv dávky na vlastnosti v&robku  
Dávka p"ísady ze su#iny [% hm.] 0 1 3 5 
Optimální vlhkost [%] 29,2 37,3 45,2 50 
Smr#t$ní su#ením [%] -8,1 -8,6 -9,4 -10,7 
Smr#t$ní pálením [%] -0,2 -0,9 -1,6 -2 
Sní%ení hmotnosti pálením [%] 11,8 12,1 13,6 15,3 
CSB [-] 1,835 1,302 1,102 1,041 
Pórovitost [%] 34,4 37 42,8 47,1 
OH [kg/m3] 1707 1655 1534 1467 
Pevnost v tlaku [MPa] 65,1 52,8 41,8 33,9 
& [W/(m.K)] 0,56 0,44 0,31 0,24 
  
Obr. !. 6: Vliv mno"ství p!ísady na optimální vlhkost  
Zdroj: [17] 
Z tabulky %. 3 i z obrázku %. 6 vidíme, "e i s malou dávkou p!ísady se v&znamn$ 
zvy#uje obsah vlhkosti ve vzorku. Mezi dávkou 5 a 8 % v#ak není ji" tak v&razn& 
nár'st vlhkosti, lze tedy !íci, "e hrani%ní dávkou Vupporu je 7 %. Ostatn$ vy##í 
dávka ji" zhor#ovala zpracovatelnost sm$si, jak ji" bylo uvedeno v&#e. Se 
zvy#ující se dávkou klesá také citlivost k su#ení CSB, sni"uje se sou%initel tepelné 
vodivosti a objemová hmotnost, vzr'stá pórovitost, co" má za následek sni"ování 
pevnosti.  
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V dal!ím obrázku je vid"t závislost objemové hmotnosti na mno#ství p$ísady, kde 
ke vzork%m byly jako leh&ivo p$idány je!t" piliny. Objemová hmotnost klesá se 
zvy!ujícím se mno#stvím p$ísady. 
[12] 
  
Obr. !. 7: Sní#ení objemové hmotnosti v závislosti na mno#ství p$ísady  
Zdroj: [12] 
  
Obr. !. 8: Závislost pevnosti v tlaku na mno#ství p$ísady 
Zdroj: [12] 
Na obrázku &. 8 je vid"t, jak pevnost v tlaku exponenciáln" klesá se zvy!ující se 
dávkou p$ísady Vuppor 1. Vyho$ením pilin vznikají v"t!í makropóry ne# p$i aplikaci 
samotného Vupporu 1, co# má za následek sni#ování pevnosti v tlaku, nebo' 
struktura st$epu je je!t" více pórovitá.  
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Povrchov! aktviní "inidlo obsa#ené v p$ísad! zvy%uje mno#ství rozd!lávací vody 
a# o 20 %, p&sobí ji# od mal'ch dávek. Zvy%ovánim vlhkosti v t!st! dochází          
k vytvá$ení v!t%ího mno#ství pór&, které jsou navzájem propojeny mal'mi kanálky. 
Sí( t!chto pór& sni#uje objemovou hmotnost v'robku a redukuje sou"initel tepelné 
vodivosti. 
[12] 
V dal%ím v'zkumu dávka 1 % Vupporu 1 sni#uje hodnoty objemové hmotnosti        
i sou"initele tepelné vodivosti u# p$i pom!rn! nízké vypalovací teplot! 850 °C.  
[13] 
  
Obr. !. 9: Závislost objemové hmotnosti na teplot! v'palu  
Zdroj: [13] 
  
Obr. !. 10: Závislost sou"intele tepelné vodivosti na teplot! v'palu  
Zdroj: [13] 
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 Re!er!e dosavadních v"sledk# [14] 3.6.3
Pro porovnání ú!innosti Vupporu 1 a Vupporu 2 byl proveden v"zkum na cihlá#ské 
surovin$ z lokality Hevlín. Surovina byla bu% p&vodní (P) nebo upravená 
vyho#ívajícími leh!ivy (U) a p#idávaly se do ní dávky v hmotnostních procentech 
(0,25; 0,5; 0,75; 1,0) obou p#ísad.  
Tabulka $. 4: Vlastnosti cihlá#sk"ch surovin P 
 
Tabulka $. 5: Vlastnosti cihlá#sk"ch surovin U 
 
 
Se zvy'ující se dávkou obou p#ísad Vuppor (1, 2) se rostla pracovní vlhkost t$sta 
obou surovin, jak p&vodní, tak upravené (viz obr. 11). Je v'ak velmi z#etelné, (e 
Vuppor 1 dosahoval v obou surovinách vy''ích hodnot pracovní vlhkosti #ádov$   
o jednotky % p#i stejné dávce p#ísady.  
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Obr. !. 11: Vliv pracovní vlhkosti na dávku p!ísady  
Zdroj: [14] 
Z tabulek je z!ejmé, "e s p!ítomností p!ísady se sni"ovala hodnota citlivosti           
k su#ení, co" by znamenalo zkrácení doby su#ení bez rizika vzniku trhlinek. 
Klesala také hodnota objemové hmotnosti a sou$intele tepelné vodivosti, jak je 
vid%t na obrázku $. 12. Op%t se ukazuje, "e s vy##í pórovitostí dochází ke 
sni"ování pevností v tlaku, nicmén% hodnoty pevností v tlaku budou stále v%t#í ne" 
nap!íklad u pórobetonov&ch tvárnic. 
  
Obr. !. 12: Závislost sou$initele teplené vodivosti na dávce p!ísady  
Zdroj: [14]  
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Zajímav!m poznatkem tohoto v!zkumu byla skute"nost, #e s dávkou p$ísady se 
ztrácí rozdíl mezi surovinou bez a s vyho$ívajícími leh"ivy p$i sledování sou"initele 
tepelné vodivosti. Ve vzorcích, kde byly aplikovány vyho$ívající leh"iva, zv!%ením 
pórovitosti v!su%ku zv!%ením mno#ství odpa$ené vody zp&sobilo v jeho vnit$ku 
zv!%ení vypalovací teploty lep%ím p$ístupem kyslíku. Toto zv!%ení m'lo za 
následek men%í nár&st pórovitosti oproti vzork&m bez vyho$ívajících leh"iv. 
Vyhodnocením dosa#en!ch v!sledk& bylo jako ideální vybráno pou#ití p$ísady 
Vuppor 2 v mno#ství 0,5 % hm. ze su%iny, jako#to ekologi"t'j%í a ekonomi"t'j%í 
náhrady Vupporu 1. Ú"innost Vupporu 2 v%ak nebyla taková jako u typu 1, proto 
byla vyvinuta nová p$ísada Vuppor 1. Její vlastnosti byly vylep%eny a ji# nedochází 
k uvol(ování "pavku p$i su%ení.  
[14] 
 Re!er!e dosavadních v"sledk# [15] 3.6.4
V!zkum se zab!val posouzením vlivu r&zn!ch druh& pr&myslov!ch odpad& na 
vybrané vlastnosti cihlá$ského st$epu. Hlavním cílem bylo zlep%ení hodnoty 
sou"initele tepelné vodivosti cihlá$ského st$epu a vytipování vhodné náhrady na 
bázi odpadu místo komer"ní chemické p$ísady Vuppor. 
Základní cihlá$ská surovina byla z lokality Hevlín (stejn' jako v p$ípad' v!zkumu - 
viz 3.6.2) a ji# obsahovala vyho$ívající leh"iva ve form' d$ev'n!ch pilin                 
a celulózov!ch kal& (z papírenského pr&myslu). K surovin' se p$idávaly p$ísady    
v hmotnostních procentách 0; 1; 2; 4 a 6 % su%iny. Vuppor byl dávkován               
v mno#ství 0,25; 0,5 a 1 %, nebo) vy%%í dávkování zp&sobovalo %patnou 
zpracovatelnost.  
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Tabulka !. 6: Ozna!ení, název a charakteristika p"ísad 
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Tabulka !. 7: Vlastnosti cihlá!ského st!epu  
  
Z v"sledk# v tabulce $. 7 je z!ejmé, %e u v&ech vzork# se zvy&ujícím se mno%stvím 
p!ísady roste pórovitost, ale tento nár#st není p!íli& v"razn". Vy&&í dávkou p!ísady 
se sni%uje objemová hmotnost (viz obr. $. 13) a klesá také sou$initel tepelné 
vodivosti (viz obr. $. 14). 
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Obr. !. 13: Závislost objemové hmotnosti na dávce p!ísady 
Zdroj: [15] 
  
Obr. !. 14: Závislost sou"initele tepelné vodivosti na dávce p!ísady 
Zdroj: [15] 
Jako nejv#hodn$j%í p!ísada na bázi odpad& se z uveden#ch v#sledk& zdála b#t 
cukrová melasa, která dosáhla spolu s Vupporem tém$! stejnou hodnotu 
sou"initele tepelné vodivosti, na jeho' sní'ení se tento v#zkum primárn$ zam$!il. 
[15] 
 Re"er"e dosavadních v#sledk$ [26] 3.6.5
V této studii z (íny byl sledován vliv p!idání r&zného mno'ství bramborového 
%krobu na mikrostrukturu, mechanické vlastnosti a tepelnou vodivost pórovité 
keramiky na bázi Y2SiO5, která by podle autor& mohla b#t v budoucnosti vhodná 
vhodná jako izolant do prost!edí s vysok#mi teplotami. Keramická matrice 
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vytvo!ená z oxidu yttritého (Y2O3) , oxidu k!emi"itého (SiO2) a p!ísady byla 
kalcinována p!i 1500 °C a poté rozemleta. Z takto upravené sm#si byly vytvá!eny 
zku$ební vzorky, referen"ní YS0 a s p!idavkem 10% (YS1) 20% (YS2), 30% (YS3) 
a 40% (YS4) hm. $krobu, které byly lisovány tlakem 30 MPa do formy o pr%m#ru 
15 mm. Poté byly vysu$eny p!i 70 °C a vypáleny na 1500 °C v elektrické peci.  
[25] 
 
Obr. !. 15: Velikost pór%                                  Obr. !. 16: Závislost relativní hustoty a pórovitosti na 
        dávce $krobu 
Zdroj: [25] 
Jak je z!etelné z obr. ". 15 nejv#t$í velikost pór% byla nam#!ena p!i nejv#t$í dávce 
$krobu, tedy 40 % hm. podílu. Nár%st velikosti je oproti 10% dávce tém#! 
dvojnásobn&. Obrázek ". 16 ukazuje, 'e se zvy$ující se dávkou p!ísady klesá 
relativní hustota a nar%stá pórovitost, co' koresponduje se zji$t#n&mi velikostmi 
pór% z p!ede$lého obrázku. Tento fakt potvrzuje i sní'ení sou"intele telpelné 
vodivosti dle obrázku ". 17, kde hodnota u referen"ního vzorku bez p!ísady "inila 
1,64 W.m-1.K-1, která skokov# klesala v závislosti na obsahu p!ísady a' na 
hodnotu 0,18 W.m-1.K-1. Studie také potvrzuje, 'e pevnost je závislá na pórovitosti, 
proto byl zaznamenán velk& pokles hodnot pevnosti v tlaku oproti referen"nímu 
vzorku bez obsahu p!ísady (obr. ". 18). 
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Obr. !. 17: Závislost sou!initele teplené         Obr. !. 18: Závislost pevnosti v  
       vodivosti na dávce "krobu         tlaku na dávce "krobu  
Zdroj: [25] 
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4 Experimentální !ást 
4.1 Metodika zkou"ek 
Experimentální !ást byla rozd"lena na dv" etapy. V první etap" byla na vybran#ch 
zeminách pou$ívan#ch pro v#robu tvarovek typu THERM z lokalit T#n nad 
Vltavou, Novosedly a Jezernice posuzována mo$nost aplikace chemické p%ísady 
Vuppor pro sní$ení objemové hmotnosti cihá%sk#ch st%ep&. Vzorky z plastického 
t"sta se vysu'ily a byla na nich stanovena citlivost k su'ení podle Bigota. Poté 
byly vzorky vypáleny na r&zné teploty a krom" zm"n objemové hmotnosti byla 
sledována je'te zdánlivá pórovitost, pevnost v tahu za ohybu a hodnoty sou!initele 
tepelné vodivosti.  
Ve druhé etap" byly na zemin" z Novosedel zkou'eny p%ídavky r&zn#ch pojiv a 
p%ísad (vodní sklo, 'krob, karboxymetylcelulóza, cukr, akrylátová disperze a 
cement), které by mohly spolu s Vupporem je't" zv#'it jeho ú!innost. Vzorky byly 
vytvo%eny z plastického t"sta. Na v#su'cích byla ur!ena citlivost k su'ení podle 
Bigota a smr't"ní su'ením. Následoval v#pal na teplotu 800 °C a bylo sledováno 
smr't"ní pálením, celkové smr't"ní, objemová hmotnost, zdánlivá pórovitost, 
pevnost v tahu za ohybu, sou!initel tepelné vodivosti a modul pru$nosti v tahu za 
ohybu. 
4.2 Zkou"ky vstupních surovin 
 Rengenová difrak!ní anal#za (RTG) 4.2.1
Slou$í ke stanovení mineralogického slo$ení zkoumaného materiálu. Vychází        
z principu difrakce rentgenového zá%ení dopadajícího na krystalickou látku. Ka$d# 
krystal vykazuje soubor rovnob"$n#ch m%í$kov#ch rovin prolo$en#ch v r&zn#ch 
sm"rech. Mezirovinnou vzdálenost ozna!ovanou jako d lze pomocí této metody 
zjistit a známe-li hodnoty souboru mezerovit#ch vzdáleností pro r&zné minerály, 
lze na základ" t"chto hodnot identifikovat minerál ve zkoumaném vzorku. 
[16] 
 32 
 Diferen!ní termická anal"za (DTA) - #SN 72 1083  4.2.2
Pou!ívá se k identifikaci jednotliv"ch slo!ek zkoumané látky a spole#n$                 
s termogravimetrickou anal"zou (TG) i ke kvantitativnímu ur#ení slo!ek. Principem 
DTA anal"zy je zji%&ování rozdílu nár'stu teploty zkoumaného vzorku a inertního 
materiálu, v"sledkem je graf s píky (v"stupky). Pokud je sm$r k(ivky v grafu 
vodorovn", znamená to, !e vzorek má stejn" teplotní p(ír'stek jako inertní materiál 
a ve vzorku nedochází k !ádn"m zm$nám. Pík sm$(ující dol' indikuje, !e 
zkouman" vzorek má men%í teplotní p(ír'stek ne! inertní materiál a tudí! v n$m 
do%lo k endotermní reakci (nap(. uvoln$ní chemicky vázané vody). Exotermní 
reakci, jakou m'!e b"t vyho(ívání organick"ch látek a v$t%í teplotní p(ír'stek 
indikuje pík sm$(ující nahoru. Z k(ivky lze identifikovat látku a pop(ípad$ i stanovit 
její reak#ní teplo a sledovat mechanismus a kinetiku reakcí. Termogravimetrická 
anal"za zaznamenává úbytky hmotnosti v pr'b$hu zah(ívání vzorku a umo!)uje 
tak p(i znalosti p(íslu%n"ch chemick"ch rovnic ur#ení kvantitativního zastoupení 
slo!ek. 
[16] 
 Dilatometrická termická anal"za (DKTA) - #SN 72 1083 4.2.3
Pou!ívá se pro stanovení objemov"ch zm$n zkou%en"ch látek v závislosti na 
teplot$. P(i znalosti standartních k(ivek materiál', u kter"ch se p(edpokládá jejich 
p(ítomnost ve vzorku lze ur#it mineralogické slo!ení zkou%ené látky. Metoda se 
vyu!ívá také pro sledování lineárních zm$n v"robních sm$sí slou!ících jako 
podklad pro ur#ení pálicí k(ivky cihlá(sk"ch v"robk'. 
[17] 
4.3 Zkou$ky plastického t%sta (reologické vlastnosti) 
 Plasti!nost podle Pfefferkorna - #SN 72 1074 4.3.1
Plasti#nost vytvá(ecích t$st byla stanovována na základ$ deforma#ního pom$ru 
na Pfefferkornov$ p(ístroji. Z keramického t$sta byly vyrobeny zku%ební vále#ky       
o pr'm$ru 33 ± 0,5 mm a v"%ky 40 ± 0,1 mm s ur#it"m mno!stvím vlhkosti 
(rozd$lávací vody). Zku%ební p!ístroj (obr. #. 15) se pomocí stav$cích %roub' 
vyrovnal do vodorovné polohy. Vytvo(ené zku%ební t$leso bylo postaveno na 
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podlo!ku a bylo na n"j voln" spu#t"no záva!í o hmotnosti 1200 g z v$#ky h0 = 185 
mm. Poté byla zm"%ena v$#ka deformovaného t"lesa. V$po&et deforma&ního 
pom"ru dle vztahu: 
d = hnh0
[!] , kde 
hn v$#ka vále&ku po deformaci [mm] 
h0 v$#ka vále&ku p%ed deformací [mm] 
d deforma&ní pom"r [-] 
      
Obr. !. 19: Pfefferkorn'v p%ístroj 
[16] 
 Stanovení vlhkosti pracovní sm"si 4.3.2
Vlhkost materiálu p%edstavuje fyzikáln"-mechanicky vázaná voda, kterou lze 
su#ením odstranit. Zvá!íme nejd%íve vyroben$ vzorek (vlhk$), kter$ nechaáme      
v laboratorní su#árn" vysu#it do konstatní hmotnosti p%i teplot" 110 °C. Vlhkost 
vypo&ítáme ze vztahu: 
w = mw !msms
"100 [%] , kde 
mw hmotnost vlhkého vzorku [g] 
ms hmotnost vysu#eného vzorku [g] 
w vlhkost [%] 
[8] 
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 Stanovení citlivosti k su!ení - "SN 72 1565 - 11 4.3.3
Metodou podle Bigota byla na zku!ebních vzorcích stanovena kritická vlhkost wk   
a koeficient citlivosti k su!ení CSB. P"i ur#ování t$chto vlastností sledujeme 
vzorek a v pravideln%ch #asov%ch intervalech m$"íme jeho hmotnost a smr!t$ní. 
Na vzorcích byly hned po vyrobení vytla#eny obtisky pomocí posuvného m$"idla   
a po dobu 48 hodin v pravidelném #asovém intervalu byl m$"en úbytek hmotnosti 
a smr!t$ní vzorku. Hodnoty byly poté vyneseny do grafu a prolo&ením p"ímek 
Bigotovy k"ivky se ur#í kritick% bod, kter% ozna#uje také oblasti su!ení - bezpe#nou 
a nebezpe#nou oblast, tedy mno&ství vody smr!'ovací a vody pórové.  
  
Obr. #. 20: Bigotova k"ivka  
Zdroj: [17] 
Koeficient citlivosti k su!ení podle Bigota se poté vypo#te vztahem: 
CSB = wr !wkwk
[!] , kde 
wr skute#ná vlhkost t$sta [%] 
wk kritická vlhkost t$sta [%] 
CSB koeficient citlivosti k su!ení podle Bigota [-] 
Zeminu lze podle velikosti koeficientu zat"ídit do #ty" skupin: 
CSB<1  zemina málo citlivá k su!ení 
CSB = 1 - 1,5 zemina st"edn$ citlivá k su!ení 
CSB = 1,5 - 2 zemina citlivá k su!ení 
CSB>2  zemina siln$ citlivá k su!ení 
[16][17] 
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4.4 Zkou!ky na vysu!eném vzorku 
 Délková zm"na su!ením - #SN 72 1565 - 5 4.4.1
V procesu su!ení se obsa"ená voda ve v#lisku odpa$uje. Vlivem odpa$ování se    
k sob% &ástice p$ibli"ují a dochází ke smr!'ování. (ím více jemn#ch &ástic a vody 
t%sto obsahuje, tím v%t!í délková zm%na v podob% kontrakce v#lisku nastane. P$i 
stanovení velikosti smr!t%ní se zm%$í v#lisek ihned po odformování a stejn# 
rozm%r se zm%$í po vysu!ení vzorku, kdy se ji" nesmr!'uje. Délková zm%na se 
vypo&íta ze vztahu: 
DS = ls ! lzlz
"100 [%] , kde 
ls délka vzorku po vysu!ení [mm] 
lz délka vzorku p$ed vysu!ením [mm] 
DS délková zm%na su!ením [%]  
[2][16] 
4.5 Zkou!ky na vypáleném vzorku 
 Délková zm"na pálením - #SN 72 1565 - 5 4.5.1
Pokud známe délku vysu!eného t%lesa, m)"eme po jeho v#palu zjistit délkovou 
zm%nu pálením. V pr)b%hu v#palu dochází k $ad% reakcí, které ve v%t!ín% p$ípad) 
zp)sobují dal!í kontrakce v#robku. Stejn# rozm%r jako u v#su!ku (délku) zm%$íme 
i u vypáleného v#robku a délkovou zm%nu pálením vypo&teme ze vztahu: 
DP = lp ! lsls
"100 [%] , kde 
lp délka vzorku po vypálení [mm] 
lz délka vzorku p$ed vypálením [mm] 
DP délková zm%na pálením [%] 
Celkovou délkovou zm%nu lze vypo&ítat: 
DC = DP +DS [%] , kde 
DP délková zm%na pálením [%] DS celková zm%na su!ením [%]   [2] 
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 Objemová hmotnost - !SN 72 1565 - 6 4.5.2
Vyjad!uje pom"r hmotnosti v#robku v$etn" dutin a pór% na jednotku objemu. 
Stanovení probíhá na vytárovaném záv"su pomocí hydrostatického vá&ení. 
Hmotnost nasáklého vzorku zjistíme tak, &e vzorek necháme po dobu 2 hodin va!it 
(stále pono!en#) a poté jej ulo&íme na 24 hodin do vodního prost!edí.  K v#po$tu je 
t!eba znát hmotnosti v#robku, které dosadíme do vztahu: 
OH = msmn !mnv
"!v [kg "m!3] , kde 
ms hmotnost vysu'eného v#robku [g] 
mn hmotnost nasáklého v#robku [g] 
mnv hmotnost nasáklého vzorku vá&eného hydrostaticky [g] 
OH  objemová hmotnost [kg.m-3] 
[2] 
  Zdánlivá pórovitost 4.5.3
Udává pom"r otev!en#ch pór% k celkovému objemu vzorku v$etn" pór%. 
PZ = (mn !ms )(mn !mnv )
"100 = NV " OH1000 , kde 
ms hmotnost vysu'eného v#robku [g] 
mn hmotnost nasáklého v#robku [g] 
mnv hmotnost nasáklého vzorku vá&eného hydrostaticky [g] 
NV nasákavost [%] 
OH  objemová hmotnost [kg.m-3] 
[2] 
 Pevnost v tahu za ohybu - !SN 72 1565 - 7 4.5.4
Vyjad!uje schopnost materiálu odolávat p%sobícímu nap"tí. Veli$ina charakterizuje 
maximální zatí&ení, p!i n"m& dochází ke zlomení. Pevnost v trojbodovém ohybu 
se vypo$ítá dle vzorce: 
Rt =
3!F ! l
2 !b !h2 [MPa] , kde 
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F síla pot!ebná k poru"ení vzorku [N] 
l osová vzdálenost podpor [mm] 
b "í!ka vzorku [mm] 
h v#"ka vzorku v míst$ poru"ení [mm] 
Rt pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
[2] 
 Modul pru!nosti v tahu za ohybu 4.5.5
Na vybran#ch vzorcích byl zkou"en modul pru%nosti v tahu za ohybu. M$!ení 
probíhalo na p!ístroji Testometric M350-20CT s rychlostí zat$%ování 5 mm/min     
a rozp$tí podp$r 70 mm. Vzorky byly zabrou"eny, zm$!ila se tlou"&ka a "í!ka        
v mm a vzorek byl vlo%en do zku"ebního za!ízení. V#po'et modulu pru%nosti        
v tahu za ohybu byl proveden podle vztahu: 
! =
F
S [Pa] , kde      E =
!
"
[GPa] , kde 
( nap$tí p!i namáhání v tahu [Pa]   E  Young)v modul pru%nosti [GPa] 
F síla deformující t$leso [N]   ( mechanické nap$tí v tahu [Pa] 
S pru!ez t$lesa kolm# na p)sobící sílu [m2] * pom$rné prodlou%ení pod nap$tím   
Jako síla F deformující t$leso, byla brána v%dy 80% hodnota maximální síly, p!i 
které do"lo k deformaci vzorku.  
 Sou"initel tepelné vodivosti - #SN EN 993 - 14 4.5.6
Ka%d# materiál ma charakteristickou tepelnou vodivost neboli schopnost materiálu 
vést teplo. Tato vlastnost se sleduje i u cihlá!sk#ch v#robk), zejména u prvk) pro 
svislé zd$ní (tvarovky typu THERM). Tepelná vodivost je charakterizována 
sou'initelem tepelné vodivosti. Sou'initel se stanovuje experimentáln$ - v p!ípad$ 
této práce pomocí metody horkého drátu na p!ístroji Shoterm QTM od firmy 
Showa Denko. Zna'í se symbolem + a jeho jednotkou je [W.m-1.K-1]. 
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Obr. !. 21: P!ístroj Shoterm QTM 
4.6 ETAPA 1 
V první etap" byly pou#ity cihlá!ské zeminy z $eské republiky, v%echny zeminy 
pocházejí z lo#isek spole&nosti Wienerberger cihlá!sk' pr(mysl, a.s.. Mapa 
lo#isek, která pro v'robu spole&nost pou#ívá je na obrázku &. 22. 
  
Obr. !. 22: Lo#iska spole&nosti Wienerberger cihlá!sk' pr(mysl a.s. 
Zdroj: [18] 
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Pou!ité zeminy: 
A. T!n nad Vltavou - nevápenatá zemina 
B. Novosedly - vápenatá zemina 
C. Jezernice - vápenatá zemina 
 Vlastnosti pou!it"ch cihlá#sk"ch zemin 4.6.1
• rentgenová difrak"ní anal!za (RTG) 
 
Obr. $. 23: RTG pou#it!ch zemin (A - T!n nad Vltavou, B - Novosedly, C - Jezernice) 
Zdroj: [19] 
Zkou$ené zeminy (ozna"ení A - T!n nad Vltavou, B - Novosedly, C - Jezernice) 
obsahují hlavn% k&emen. Bezvápenatá zemina A dle o"ekávání neobsahuje kalcit, 
má malé mno#ství anortitu a kaolinitu. P&evládající slo#ení u ostatních zemin je   
'-k&emen, illit a montmorillonit. 
• deriva"ní termografie (DTG) 
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Obr. !. 24: DTG pou!it"ch zemin 
Zdroj: [19] 
Do teploty cca 200 °C dochází u pou!it"ch zemin z dehydrataci - odchodu voln# 
(fyzikáln#) vázané vody. Kolem teploty 450 - 600 °C dochází k dehydroxylaci 
jílov"ch minerál$. Dekarbonatace vápenat"ch zemí je z obr. %. 24 z&etelná             
v rozmezí teplot cca 730 - 850 °C. Dekarbonataci vápence lze popsat vztahem: 
 CaCO3(100 g !mol"1)#CaO(56 g !mol"1)+CO2 (44 g !mol"1)   
Procentuální a mno!stvní zastoupení CaCO3 v zeminách lze ur%ito pomocí grafu 
DTA a vztahu: 
 mCaCO3 =
!m
44 "100 [g]  
Zemina B tedy obsahuje 15,0 % CaCO3 (10,5 g) a zemina C obsahuje 10,7 % 
CaCO3 (3,2 g). 
• dilatometrická termická anal"za (DKTA) 
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Obr. !. 25: DKTA pou!it"ch zemin 
Zdroj: [19] 
Nejv#t$í smr$t#ní v dilatometru m#la zemina C (Jezernice), smr$t#ní %inilo 1,28 %. 
U zemin A (T"n nad Vltavou) a B (Novosedly) bylo tém#& zanedbatelné, %inilo  
0,15 % a 0,10 %. 
• chemická anal"za  
Chemickou anal"zou se potvrdilo tvrzení, !e zemina A a nevápenatá, obsah CaO 
byl 1,12 %. Zeminy B a C obsahují CaO v procentuálním zastoupení 9,80 %         
a 8,08 %. 
Tabulka !. 8: Chemická anal"za pou!it"ch zemin 
Ozna-
!ení 
AL2O3 
[%] 
CaO 
[%] 
Fe2O3 
[%] 
K2O 
[%] 
MgO 
[%] 
MnO 
[%] 
Na2O 
[%] 
P2O5 
[%] 
SiO2 
[%] 
SO3 
[%] 
TiO2 
[%] 
A 15,50 1,12 5,20 2,40 1,00 0,04 0,73 0,05 66,80 0,52 0,17 
B 12,70 9,80 4,40 3,00 3,33 0,04 1,70 0,07 56,43 0,62 0,11 
C 11,06 8,08 4,37 2,71 1,75 0,10 0,92 0,12 53,65 1,70 0,51 
[19] 
 Vytvá"ení zku#ebních vzork$ 4.6.2
Nejprve byla ka!dá zemina vysu$ena v su$árn# p&i teplot# 50 °C po dobu           
72 hodin. Poté byla namleta na kolovém ml"n# a následn# proseta p&es síto         
s velikostí oka 2 mm.  
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Pro experimentální zkou!ení byly vyráb"ny normalizované zku!ební vzorky (#SN 
72 1565 - 4) o rozm"rech 100x50x20 mm. Byly zhotoveny ru$ním vytvá%ením         
z plastického t"sta p%i deforma$ním pom"ru 0,6 (na Pfefferkornov" p%ístroji). 
Suchá sm"s se nejd%íve %ádn" zhomogenizovala v laboratorním homogenizátoru. 
Tekutá p%ísada byla navá&ena a poté smíchána s mal'm mno&stvím rozd"lávací 
vody, kv(li její lep!í distribuci ve sm"si. T"sto bylo pro je!t" d(kladn"j!í smísení 
v!ech slo&ek prolisováno válcov'm ml'nem. Cihli$ky byly vytvá%eny stloukáním 
t"sta do formy pomocí gumové palice, povrch t"sta byl p%ekryt PVC folií. P%ebytek 
t"sta byl se%íznut ocelovou strunou. Dno formy bylo kv(li snadn"j!ímu vyjmutí 
vzorku vylo&eno papírem, kter' byl ihned po vytvo%ení cihelky odstran"n. Vzorky 
byly zvá&eny a n"které ozna$eny obtisky posuvného m"%ítka pro sledování 
délkové zm"ny su!ením. Poté byly zku!ební vzorky umíst"ny na ro!t a nechaly se 
voln" vysychat. P%ed v'palem byly dosu!eny do konstantní hmotnosti v laboratorní 
su!árn" p%i teplot" 110 °C a op"t zvá&eny. Poté byly vzorky vypalovány na r(zné 
teploty (800 °C, 850 °a 900 °C) p%i izotermické v'dr&i 120 min. 
Ozna!ení vzork": 
TNVR  T'n nad Vltavou - referen$ní vzorek (bez Vupporu) 
TNVVI  T'n nad Vltavou - 0,3 % hm. Vupporu  
TNVVII  T'n nad Vltavou - 0,6 % hm. Vupporu 
TNVVIII  T'n nad Vltavou - 1,0 % hm. Vupporu 
NR  Novosedly - referen$ní vzorek (bez Vupporu) 
NVI  Novosedly - 0,3 % hm. Vupporu 
NVII  Novosedly - 0,6 % hm. Vupporu 
NVIII  Novosedly - 1,0 % hm. Vupporu 
JR  Jezernice - referen$ní vzorek (bez Vupporu) 
JVI  Jezernice - 0,3 % hm. Vupporu 
JVII  Jezernice - 0,6 % hm. Vupporu 
JVIII  Jezernice - 1,0 % hm. Vupporu 
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Tabulka !. 9: Základní charakteristiky zku!ebních t"st 
OZN VUPPOR [%] Wr [%] Wk [%] CSB [-] DS [%] 
TNVR - 19,2 5,8 2,31 -5,91 
TNVVI 0,3 20,0 7,0 1,86 -6,33 
TNVVII 0,6 21,3 8,1 1,63 -6,02 
TNVVIII 1,0 22,5 9,1 1,47 -6,22 
NR - 22,6 12,1 0,87 -5,38 
NVI 0,3 23,9 13,2 0,81 -5,52 
NVII 0,6 25,5 14,7 0,73 -6,10 
NVIII 1,0 26,9 15,9 0,69 -5,75 
JR - 29,1 8,0 2,63 -7,18 
JVI 0,3 30,0 9,9 2,05 -7,58 
JVII 0,6 34,5 11,2 2,01 -8,20 
JVIII 1,0 37,5 13,8 1,72 -9,29 
 
Bigotovy k"ivky, citlivost k su#ení 
 
Obr. !. 26: Bigotovy k#ivky zeminy A - T$n nad Vltavou 
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Obr. !. 27: Bigotovy k!ivky zeminy B - Novosedly 
 
Obr. !. 28: Bigotovy k!ivky zeminy C - Jezernice 
Jak je vid"t na obrázcích (obr.#. 26-28) s Bigotov$mi k!ivkami zkou%en$ch zemin, 
tak na grafech (obr. 29 - 31) platí p!edpoklad, &e Vuppor sni&uje citlivost k su%ení.  
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Obr. !. 29: Závislost koeficientu CSB na dávce Vupporu (A - T!n nad Vltavou) 
 
U zeminy A z lokality T!n na Vltavou se hodnoty citlivosti k su"ení CBS pohybují   
v hodnotách od 1,47 (vzorek s p#ídavkem 1,0 % Vupporu) do 2,31 (referen$ní 
vzorek). Zemina po zat#íd%ní tedy pat#í do skupiny st#edn% citliv!ch k su"ení a& do 
zemin siln% ciltv!m k su"ení, v závislosti na dávce Vupporu.  
  
Obr. !. 30: Závislost koeficientu CSB na dávce Vupporu (B - Novosedly) 
Sní&ení citlivosti k su"ení CSB u zeminy B z lokality Novosedly nebylo tak 
v!razné, ale p#eci jenom je p#ídavek Vupporu patrn!. Zemina i p#i nulovém obsahu 
p#ísady pat#í do skupiny málo citliv!ch k su"ení a koeficient zvy"ujícím se 
obsahem p#ísady je"t% klesá. 
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Obr. !. 31: Závislost koeficientu CSB na dávce VUPPORu (C - Jezernice) 
Nejmarkantn!j"í sní#ení koeficientu citlivosti k su"ení CSB bylo dosa#eno             
u zeminy z lokality C - Jezernice. P$i vytvá$ení zku"ebních t!les bylo obtí#né 
zeminu zplasti%nit, toho bylo dosa#eno vy""ím obsahem rozd!lávací vody. U této 
zeminy do"lo také, z$ejm! práv! i vlivem vy""ího obsahu vlhkosti, k nejv!t"ímu 
délkovému smr"t!ní. Koficient CSB byl sní#en z referen%ní hodnoty 2,63 (zemina 
siln! citlivá k smr"t!ní) na hodnotu 1,72 (zemina citlivá k su"ení), kdy t!sto 
obsahovalo 1,0% p$ídavek Vupporu a bylo ji# obtí#n! zpracovatelné. Dal"í 
zvy"ování dávky p$ísady by tedy mo#ná m!lo pozitivní vliv na sni#ování 
koeficientu CSB, ale nejspí"e na úkor zpracovatelnosti.  
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Tabulka !. 10: Vypo!tené a nam"#ené hodnoty  
Teplota v"palu [°C] OZN VUPPOR [%] OH [kg.m-3] PZ [%] R [MPa] # [W.m-1.K-1] 
800 
TNVR $ 2075 29,20 3,9 0,4453 
TNVVI 0,3 2051 31,04 3,8 0,4385 
TNVVII 0,6 2026 31,97 3,3 0,4217 
TNVVIII 1,0 1980 32,86 3,2 0,4129 
NR $ 1946 26,31 8,7 0,4409 
NVI 0,3 1866 26,67 6,7 0,4287 
NVII 0,6 1843 31,16 5,9 0,4243 
NVIII 1,0 1807 33,77 3,9 0,4167 
JR $ 1982 21,11 10,2 0,4932 
JVI 0,3 1912 21,32 8,0 0,4797 
JVII 0,6 1875 22,09 7,6 0,4506 
JVIII 1,0 1834 22,57 7,1 0,4419 
850 
TNVR $ 2083 27,76 4,3 0,4813 
TNVVI 0,3 2059 29,92 5,5 0,4721 
TNVVII 0,6 1992 31,42 3,2 0,4637 
TNVVIII 1,0 1976 32,11 3,7 0,4509 
NR $ 1963 21,73 11,8 0,4761 
NVI 0,3 1885 26,37 9,7 0,4690 
NVII 0,6 1828 29,30 8,3 0,4521 
NVIII 1,0 1820 31,00 6,3 0,4503 
JR $ 1909 20,16 9,9 0,5290 
JVI 0,3 1900 20,61 9,5 0,5012 
JVII 0,6 1890 21,40 9,1 0,4831 
JVIII 1,0 1881 21,76 9,1 0,4658 
900 
TNVR $ 2080 27,57 5,1 0,4658 
TNVVI 0,3 2056 29,42 4,9 0,4603 
TNVVII 0,6 2006 30,43 4,3 0,4563 
TNVVIII 1,0 1980 32,36 4,1 0,4337 
NR $ 1976 21,09 11,4 0,4691 
NVI 0,3 1894 25,82 9,5 0,4613 
NVII 0,6 1851 28,63 8,3 0,4572 
NVIII 1,0 1840 30,34 5,5 0,4523 
JR $ 1922 19,98 10,6 0,5969 
JVI 0,3 1903 20,61 9,5 0,5724 
JVII 0,6 1889 20,17 8,7 0,5451 
JVIII 1,0 1863 19,74 8,3 0,4523 
 
 
 
 
 48 
Objemová hmotnost 
 
Obr. !. 32: Závislost objemové hmotnosti na teplot! v"palu  
P#i ur$ování objemové hmotnosti vzorku s p#ísadou Vuppor byly zku%ební vzorky 
vypalovány na r&zné teploty (800 °C, 850 °C a 900 °C). Jak je mo'no vy$íst          
z obrázku $. 32, kter" zobrazuje grafické znázorn!ní v%ech zkou%en"ch zemin je 
zjevné, 'e p#ítomnost p#ísady i v tom nejmen%ím mno'ství (0,3 %), p&sobí 
pozitivn! na sni'ování objemové hmotnosti p#i ka'dé teplot! v"palu, nezávisle na 
druhu zeminy. Se zvy%ujícím se mno'stvím p#ísady klesaly hodnoty v%ech 
objemov"ch hmotností. Nejv"razn!j%ího poklesu objemové hmotnosti bylo 
dosa'eno u zeminy z Novosedel. U této zeminy byla také nam!#ena nejmen%í 
hodnota a to u vzorku s obsahem 1,0 % Vupporu p#i teplot! v"palu na 800 °C, kdy 
hodnota $inila 1807 kg.m-3. Referen$ní vzorek dosáhl p#i stejné teplot! hodnoty 
1946 kg.m-3, co' je pom!rn! v"razn" rozdíl. Jako nejv"hodn!j%í z hlediska 
'ádoucího klesání objemové hmotnosti a také nejekonomi$t!ji fungující teplota 
v"palu se pro tuto, ale i v podstat! pro zeminu z lokality T"n nad Vltavou jevila 
teplota nejni'%í, tedy 800 °C. Na zeminu z lokality Jezernice teplota v"palu 800 °C  
p&sobila nejlépe p#i obsahu 0,6 % a 1,0 % p#ísady Vuppor. 
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Zdánlivá pórovitost 
  
Obr. !. 33: Závislost zdánlivé pórovitosti na teplot! v"palu 800 °C 
  
Obr. !. 34: Závislost zdánlivé pórovitosti na teplot! v"palu 850 °C 
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Obr. !. 35: Závislost zdánlivé pórovitosti na teplot! v"palu 900 °C 
Zdánlivá pórovitost p#i rostoucí dávce p#ísady Vuppor roste. Stoupající tendenci 
mají v$echny zkou$ené zeminy nehled! na teplotu v"palu, pouze zemina 
Jezernice m!la p#i v"palu na 900 °C zpo%átku stoupající tendenci, ale s p#ídavkem 
0,6 % Vupporu do$lo k poklesu, kter" byl u dávky 1,0 % je$t! v!t$í. U zeminy        
z Jezernice byla pórovitost ze v$ech vzork& nezávisle na teplot! nejni'$í, 
maximální hodnota byla 22,57 % p#i 1,0% p#ídavku Vupporu a v"palu na 800 °C. 
Naopak nejvy$$ích hodnot dosahovaly zeminy T"n nad Vltavou a Novosedly, 
jejich' maximum bylo dosa'eno rovn!' p#i 1,0% dávce Vupporu a teplot! 800 °C 
(32,86 % a 33,77 %).  
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Sou!initel tepelné vodivosti " 
 
 
Obr. !. 36: Závislost ! na dávce Vupporu        Obr. !. 37: Závislost ! na dávce Vupporu 
 teplota v"palu 800 °C - T"n n. Vltavou        teplota v"palu 850 °C - T"n n. Vltavou 
 
    
   Obr. !. 38: Závislost ! na dávce Vupporu 
                    teplota v"palu 900 °C - T"n n. Vltavou 
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Obr. !. 39: Závislost ! na dávce Vupporu        Obr. !. 40: Závislost ! na dávce Vupporu 
     teplota v"palu 800 °C - Novosedly              teplota v"palu 850 °C - Novosedly 
 
 
    
   Obr. !. 41: Závislost ! na dávce Vupporu 
                        teplota v"palu 900 °C - Novosedly 
 
 
Obr. !. 42: Závislost ! na dávce Vupporu     Obr. !. 43: Závislost ! na dávce Vupporu 
     teplota v"palu 800 °C - Jezernice           teplota v"palu 850 °C - Jezernice   
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   Obr. !. 44: Závislost ! na dávce Vupporu    
        teplota v"palu 900 °C - Jezernice 
Jednou z vlastností, kterou uvádí v"robce p#ísady Vuppor, je schopnost p#ísady 
sni$ovat hodnotu sou%initele tepelné vodivosti ! ji$ p#i pom&rn& malé dávce. Toto 
tvrzení se v rámci experimentálních pokus' potvrdilo. U v(ech zkou(en"ch vzork' 
z ka$dé zeminy docházelo s p#idáním v&t(í dávky p#ísady ke sni$ování hodnoty 
sou%initele tepelné vodivosti !. Nejmen(í hodnotu tedy m&ly vzorky s obsahem  
1,0 % Vupporu, nezávisle na teplot& v"palu, av(ak jako nejv"hodn&j(í se zdála b"t 
teplota 800 °C (u zeminy T"n nad Vltavou ! = 0,4129 W.m-1.K-1, Novosedly           
! = 0,4167 W.m-1.K-1 a Jezernice ! = 0,4419 W.m-1.K-1). 
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Pevnost v tahu za ohybu 
 
Obr. !. 45: Závislost pevnosti v tahu za ohybu na teplot! v"palu  
Zkou#ením pevností v tahu za ohybu bylo dosa$eno v"sledk%, u nich$ lze 
konstatovat, $e se zvy#ující se dávkou p&ísady klesá pevnost vzorku. Vysv!tlením 
bude z velké míry fakt, $e p&ídavkem Vupporu se roz#í&ila pórovitá struktura 
vzorku a proto vzorky s nejvy##ím obsahem p&ísady (1,0 %) vykázaly nejmen#í 
pevnosti. Toto tvrzení podporují i podobné v"sledky z kapitoly 3.6.2. Na druhé 
stran! nejpevn!j#í se zdály b"t vzorky vyrobené pouze ze zkou#ené zeminy         
a vody, tedy bez p&ídavku Vupporu, nejv"razn!ji u zeminy Novosedly. U zeminy     
z T"na nad Vltavou a Jezernice nebyly rozdíly v pevnosti tak patrné.  
 Diskuze dosa"en#ch v#sledk$ etapy 1 4.6.3
Etapa se zb"vala zkou#ením t&í vybran"ch zemin, na kter"ch byl sledován vliv 
p&ídavku chemické p&ísady Vuppor. V"pal probíhal p&i r%zn"ch teplotách (800 °C, 
850 °C a 900 °C), co$ jsou b!$né teploty, p&i kter"ch se vypalují cihlá&ské v"robky 
(i tvarovky typu THERM). A'koliv se rozdíl ve vypalovacích teplotách zdá b"t 
nep&íli# velk", z dosa$en"ch v"sledk% je vid!t, $e ur'ité rozdíly v jednotliv"ch 
zám!sích nastaly. Teplota 800 °C se zdá b"t dobr"m kompromisem p&i 
posuzování sledovan"ch vlastností. V p&ípad! zeminy z lokality Novosedly p&i ní 
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do!lo k nejv"razn#j!ímu sní$ení objemové hmotnosti v závislosti na zvy!ování 
dávky p%ísady Vuppor, zvy!ovala se pórovitost st%epu a klesala hodnota 
sou&initele tepelné vodivosti, dosa$ené pevnosti v ohybu v!ak byly ni$!í. Podobn# 
fungovala teplota a dávkování p%ísady i na zeminu z T"na nad Vltavou, kde 
pórovitost a pevnosti v tahu byly je!t# vy!!í. Na vzorky ze zeminy Jezernice 
nem#la p%ísada p%íli! velkou ú&innost. Rozdíly objemov"ch hmotností byly 
nejviditeln#j!í také p%i teplot# v"palu 800 °C, kdy do!lo k v"razn#j!ímu poklesu. P%i 
zvy!ování teploty byly v!ak hodnoty velmi podobné a zvy!ování dávky ned#lalo    
v hodnotách zásadn#j!í rozdíly. Nam#%ené a vypo&tené hodnoty ukazují, $e 
p%ísada Vuppor má pozitivní vliv na vylep!ování vlastností cihlá%ského st%epu, 
které uvádí v"robce.  
4.7 ETAPA 2 
Ve druhé etap# byla pro dal!í zkou!ení vybrána jako nejvhodn#j!í zemina             
z lokality Novosedly, konkrétn# s mno$stvím 1,0 % Vupporu. Zemina dosáhla       
v p%edchozí etap# nejslibn#j!ích v"sledk', které by mohly b"t je!t# vylep!eny 
spolupusobením Vupporu a dal!ích p%ísad. K této zemin# bylo v ka$dé zám#si 
p%idáno v$dy stejné mno$ství p%ísady Vuppor (1,0 % hm.). Do plastick"ch t#st 
vytvo%en"ch z této receptury byly p%idávány n#které dal!í p%ísady s cílem ú&innost 
Vupporu je!t# zv"!it a to sice: vodní sklo, bramborov" !krob, Lovosa, %epn" 
mou&kov" cukr, akrylátová disperze (SOKRAT) a cement. P%ísady byly p%idávány 
v mno$ství 1,5 % hm. a 3,0 % hm. z navá$ky zeminy.  
 Zkou!ené p"ísady  4.7.1
VUPPOR (NREF) 
Je emulze bílé barvy vyrobená na bázi kondenzát' aldehyd'. Obsah su!iny 38 % 
a hustota 1140 kg/m-3 (viz 3.6.1). 
Vodní sklo (NV) 
Je vodn" roztok alkalického k%emi&itanu sodného, draselného nebo lithného. 
Pou$ívá se ve slévárenství pro v"robu forem, ve stavebním pr'myslu jako p%ísada 
pro nát#rové hmoty, tmely, maltové sm#si atd. V keramice nap%. jako p%ísada do 
licích hmot pro v"robu u$itkové a ozdobné keramiky. 
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Bramborov! "krob (NS) 
V!roba nativního bramborového "krobu probíhá na principu izolace "krobov!ch 
zrn od ostatních látek obsa#en!ch v bramborové hlíze. $krob se z nastrouhan!ch 
brambor vypírá z otev%en!ch bun&k a dále se 'istí, p%i pou#ití zna'ného mno#ství 
vody.  
LOVOSA TS20 (NL) 
Je sm&s sodné soli karboxymethylcelulózy, uhli'itanu sodného a hydroxidu 
sodného. Vyu#ívá se jako stabiliza'ní, lepící a pojiv! prost%edek nap%. p%i klí#ení 
papíru nebo jako lepidlo na tapety. V keramickém pr(myslu ji lze vyu#ít jako 
zahu")ovadlo do glazur, jako pojivo nebo plastifikátor do n&kter!ch keramick!ch 
sm&sí. Je to sypká prá"ková hmota s velikostí zrn do 0,5 mm, po rozpu"t&ní ve 
vod& tvo%í gel, kter! se dal"ím %ed&ním rozpustí na viskozní roztok.  
[20] 
Cukr (NC) 
Je produkt vyroben! z cukrové %epy. Vyluhovan! cukr z na%ezané %epy v podob& 
")ávy se 'istí, filtruje a 'e%í pomocí CaO, které neutralizuje v!luhy rostlinn!ch 
kyselin a vysrá#í je do zákalu, kter! se cedí a profiltruje v kalolisech. Pomocí 
vakuostroje nastane postupná %et&zová krystalizace. Po zkrystalizování se hmota 
odst%edí od ne'istot (melasa) a poté se su"í na v!sledn! produkt.  
[22] 
Cukr byl zkou"en jako alternativní p%ísada pro zji"t&ní podobn!ch vlastností jako 
jsou uvedeny ve v!zkumu 3.6.4, kde byla zkou"ena melasa. Ta je sice druhotn!m 
produktem p%i v!rob& cukru, ale diskutabilní je její cena, která se dnes vyu#ívá ve 
zdravé v!#iv& a její# cena se skoro vyrovná cen& za cukr.  
SOKRAT (NA) 
Jedná se o nízkoviskózní kapalinu na bázi vodní disperze styrenakrylátového 
kopolymeru (SOKRAT 2802A). Mísí se s vodou v jakémkoliv pom&ru, po vytvrzení 
ve vod& nerozpustn!. Pou#ívá se pro penetra'ní (zlep"ení p%ídr#nosti, pevnosti     
a pru#nosti) a impregna'ní (zvy"uje odolnost v('i pov&trnosti) aplikace.                
V keramickém pr(myslu se pou#ívá jako ztekucovadlo do licích hmot. 
 57 
[21] 
Cement (NT) 
Je hydraulické pojivo vyrobené spole!n"m v"palem vápence a jíl# p$i teplot% okolo 
1450 °C. Po smíchání s vodou tvo$í ka&i, která v d#sledku chemické reakce tuhne 
a tvrdne. Pou'ívá se pro v"robu betonu, malt, omítek a celé $ady dal&ích produkt#. 
V rámci této práce byl pou'it portlandsk" cement CEM I 32,5 z cementárny Mokrá. 
P$ísady byly do zku&ebního plastického t%sta p$idávány s cílem podpo$it tvorbu 
pórovité struktury a zárove(, aby jejich p$ítomnost zajistila pevné spojení jemn"ch 
!ástic ve st$epu díky jejich schopnostem dobré lepivosti a p$ilnavosti. Tyto 
vlastnosti byly o!ekávány zejména u p$ísad cukru, Sokratu a cementu.  
 Vytvá!ení zku"ebních vzork# 4.7.2
P$íprava vzork# probíhala stejn% jako v první etap% (viz 4.6.2), s tím rozdílem, 'e 
homogenizace u sypk"ch p$ísad probíhala ji' se zeminou v laboratorním 
homogenizátoru. Tekuté p$ísady byly navá'eny a rozmíchány v malém mno'ství 
rozd%lávací vody, kv#li lep&í distribuci v plastickém t%st%. V&echna zku&ební t%sta 
byla vyrobena p$i deforma!ním pom%ru 0,6 (na Pfefferkornov% p$ístroji) a pro lep&í 
smísení v&ech surovin protla!ena válcov"m ml"nem. Po vytvo$ení zku&ebních 
vzork# a jejich vysu&ení byly provedeny zkou&ky na v"su&cích a následoval v"pal 
na jednotnou maximální teplotu pro v&echny vzorky v nastaveném pálícím re'imu 
(2 °C/min do teploty 600 °C - v"dr' 60 min, poté 1,7 °C/min do maximální teploty 
800 °C - v"dr' 120 min). Po v"palu byly provedeny zkou&ky na vypálen"ch 
vzorcích. 
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Ozna!ení vzork" 
NREF  referen!ní vzorek - Vuppor 1,0 % 
NV1,5  vzorek s 1,5% p"ídavkem vodního skla + 1,0 % Vuppor 
NV3  vzorek s 3,0% p"ídavkem vodního skla + 1,0 % Vuppor 
NS1,5  vzorek s 1,5% p"ídavkem bramborového #krobu + 1,0 % Vuppor 
NS3  vzorek s 3,0% p"ídavkem bramborového #krobu + 1,0 % Vuppor 
NL1,5  vzorek s 1,5% p"ídavkem Lovosy + 1,0 % Vuppor 
NL3  vzorek s 3,0% p"ídavkem Lovosy + 1,0 % Vuppor 
NC1,5  vzorek s 1,5% p"ídavkem cukru + 1,0 % Vuppor 
NC3  vzorek s 3,0% p"ídavkem cukru + 1,0 % Vuppor 
NA1,5  vzorek s 1,5% p"ídavkem Sokratu + 1,0 % Vuppor 
NA3  vzorek s 3,0% p"ídavkem Sokratu + 1,0 % Vuppor 
NT1,5  vzorek s 1,5% p"ídavkem cementu + 1,0 % Vuppor 
NT3  vzorek s 3,0% p"ídavkem cementu + 1,0 % Vuppor 
 
Bigotovy k#ivky, citlivost k su$ení 
 
Obr. !. 46: Bigotovy k"ivky - vodní sklo 
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U p!ísady vodního skla se citlivost k su"ení oproti referen#nímu vzorku mírn$ 
zv%"ila, nejv$t"í hodnotu koeficientu m$la dávka p!ísady 1,5 %, ale rozdíl byl 
mimimální. Zemina i s p!ísadou stále pat!í do skupiny málo citliv%ch k su"ení. 
 
 
Obr. !. 47: Bigotovy k!ivky - bramborov% "krob 
Hodnoty koeficientu CSB u p!ídavku bramborového "krobu do t$sta byly velice 
podobné, stejn$ jako hodnoty smr"t$ní su"ením. Obsah rozd$lávací vody v t$st$ 
byl prakticky stejn%, nehled$ na mno&ství dávky p!ísady. 
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Obr. !. 48: Bigotovy k!ivky - Lovosa 
V"razn#j$í zv"$ení mno%ství vlhkosti v t#st# byl zaznamenán u p!ísady Lovosa. 
Oproti referen&nímu vzorku slo%enému pouze ze zeminy a 1,0% dávky Vupporu, 
se zv"$il obsah vody z 26,9 % na 33,7 % v p!ípad# 1,5% dávky Lovosy, hodnoty 
36,2 % vody dosáhl vzorek s 3,0% p!ídavkem Lovosy. P!i této dávce bylo t#sto 
obtí%n# zpracovatelné, povrch po se!íznutí p!ebytku t#sta z formy strunou p!i 
vytvá!ení byl potrhan". Jako hrani&ní pro zaru&ení dobré zpracovatelnosti sm#si 
se tedy zdála b"t dávka 1,5 %.  
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Obr. !. 49: Bigotovy k!ivky - cukr 
Zemina Novosedly s p!ídavkem cukru nem"la #ádné v$razné zm"ny v citlivosti     
k su%ení ani ve smr%t"ní su%ením. Hodotny CSB byly podobné a zemina tak stále 
pat!í do skupiny zemin málo citliv$ch k su%ení. 
 
Obr. !. 50: Bigotovy k!ivky - Sokrat 
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P!i 1,5% p!ídavku akrylátové disperze Sokrat do"lo ke sní#ení koeficientu citlivosti 
CSB (0,59) oproti referen$nímu vzorku (0,69) av"ak u 3,0% p!ídavku se koeficient 
CSB (0,65) vrátil blízko k hodnot% referen$ního vzorku. Obsah rozd%lávací vody   
u této p!ísady byl prakticky toto#n&. 
 
Obr. !. 51: Bigotovy k!ivky - cement 
Obsah cementu ve zkou"eném t%st% s Vupporem zp'sobil p!i velmi podobném 
obsahu vlhosti v t%st% pokles koeficientu citlivosti k su"ení CSB na hodnoty 0,55    
u p!ídavku 1,5 % cementu a 0,44 u 3,0% obsahu cementu v t%st%. Tím se sní#ilo   
i délkové smr"t%ní su"ením vzorku, které bylo nejmen"í ze v"ech zkou"en&ch 
p!ísad. Zemina pat!ila stále do skupiny málo citliv&ch k su"ení.  
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Obr. !. 52: Závislost koeficientu CSB na dávce p!ísady - vodní sklo 
  
Obr. !. 53: Závislost koeficientu CSB na dávce p!ísady - bramborov" #krob 
  
Obr. !. 54: Závislost koeficientu CSB na dávce p!ísady - Lovosa 
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Obr. !. 55: Závislost koeficientu CSB na dávce p!ísady - cukr 
  
Obr. !. 56: Závislost koeficientu CSB na dávce p!ísady - Sokrat 
  
Obr. !. 57: Závislost koeficientu CSB na dávce p!ísady - cement 
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Hodnoty koeficientu citlivosti k su!ení CSB se oproti nulovému obsahu p"ísady 
chovaly r#zn$. Bu% m$ly zpo&átku p"i zvy!ujícím se obsahu (1,5 %) p"ísady 
klesavou tendenci (bramborov' !krob, Sokrat, cukr) a poté se koeficient zv'!il      
a nebo zpo&átku stoupavou tendenci a p"i 3,0% dávce op$t klesající (vodní sklo). 
U p"ísady cementu byly nam$"eny klesající hodonoty CSB p"i zvy!ujícím se 
obsahu p"ísady a u Lovosy byl zaznamenán p"esn$ opa&n' pr#b$h hodnot (se 
zvy!ující se dávkou p"ísady roste hodnota CSB). Tyto nejednotné tvary k"ivek 
(obr. &. 52 - 57) v pr#b$hu su!ení se dají nejspí!e vysv$tlit velk'm rozdílem          
v dávce p"ísady, zm$ny v chování tvaru k"ivek by se daly patrn$ lépe sledovat p"i 
více postupn$j!ím p"idávání aditiv.  
 
Obr. !. 58: Vzorky po vysu!ení         Obr. !. 59: Vzorky po v'palu (800 °C) 
Na následujících obrázcích (&. 60 - 66) jsou zobrazeny vypálené zlomené vzorky 
po zkou!ce pevnosti v tahu za ohybu.  
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   Obr. !. 60: Referen!ní vzorek 
 
 
 
  
Obr. !. 61: Vzorek s obsahem vod. skla       Obr. !. 62: Vzorky s obsahem br. "krobu 
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Obr. !. 63: Vzorky s obsahem Lovosy        Obr. !. 64: Vzorky s obsahem cukru 
  
Obr. !. 65: Vzorky s obsahem Sokratu      Obr. !. 66: Vzorky s obsahem cementu 
Tabulka !. 11: Nam!"ené a vypo#tené hodnoty 
OZN 
Dávka 
p"ísady 
[%] 
wr 
[%] 
CSB 
[-] 
DS 
[%] 
DP 
[%] 
DC 
[%] 
PZ 
[%] 
OH 
[kg.m-3] 
Rt 
[MPa] 
#  
[W.m-1.K-1] 
NREF - 26,9 0,69 -5,75 -0,05 -5,80 33,77 1807 3,90 0,4167 
NV1,5 1,5 28,7 0,77 -4,67 0,25 -4,42 36,03 1635 3,55 0,3312 
NV3 3,0 30,3 0,75 -5,29 0,57 -4,72 37,30 1617 5,52 0,3051 
NS1,5 1,5 26,0 0,61 -5,66 -0,03 -5,69 38,87 1596 4,33 0,2963 
NS3 3,0 27,4 0,67 -5,37 0,05 -5,32 42,02 1549 3,94 0,2495 
NL1,5 1,5 33,7 0,79 -7,30 0,58 -6,72 35,82 1682 2,76 0,3259 
NL3 3,0 36,2 0,91 -7,63 0,71 -6,92 36,77 1635 2,36 0,2963 
NC1,5 1,5 24,8 0,63 -5,23 -0,04 -5,27 37,35 1626 4,73 0,3270 
NC3 3,0 24,4 0,65 -5,69 0,13 -5,55 38,27 1622 5,12 0,2764 
NA1,5 1,5 27,3 0,59 -5,88 -0,08 -5,95 39,23 1606 5,52 0,3110 
NA3 3,0 26,5 0,65 -5,03 0,04 -4,99 41,21 1564 3,55 0,2680 
NT1,5 1,5 26,7 0,55 -4,33 0,18 -4,15 36,15 1601 5,52 0,3336 
NT3 3,0 29,0 0,44 -3,92 0,21 -3,71 38,99 1580 3,15 0,2998 
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Délková zm!na 
 
Obr. ". 67: Celková délková zm!na  
Celková délková zm!na tvo"ená délkovou zm!nou su#ením a pálením byla 
nejv!t#í u vzorku NL3 vytvo"eného z 3,0% p"ídavku Lovosy do t!sta, v t!sném 
záv!su byl i vzorek s 1,5% obsahem stejné p"ísady. U t!chto dvou vzork$ bylo 
nejz"eteln!j#í smr#t!ní su#ením, v pr$b!hu v%palu se vzorky mírn! prodlou&ily. 
Velikost smr#t!ní je pravd!podobn! dána vysok%m obsahem vlhkosti                    
v rozd!lávacím t!st!, obsah vody u obou vzork$ byl nejvy##í ze v#ech 
zkou#en%ch p"ísad (33,7 % a 36,2 %). Hodnoty ostatních vzork$ jsou podbné       
a nebyl zaznamenán v%razn!j#í v%kyv ve v%sledcích. Nejmén! se smr#tily vzorky 
NT1,5 a NT3 (cement), NV1,5 (vodní sklo). Krom! p"ísady Lovosa a 1,5% 
p"ídavku akrylátové disperze Sokrat u vzorku NA1,5 m!ly v#echny zkou#ené 
vzorky, nehled! na mno&ství p"ísady, men#í smr#t!ní ne& referen'ní vzorek, kter% 
obsahoval pouze 1,0 % Vupporu. P"ísady tedy mohly trochu hrát roli plniva, kde 
rozpt%lené dot%kající se 'ástice tvo"ily "kostru", která zabra(ovala v!t#ímu 
smr#t!ní.  
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Objemová hmotnost 
 
Obr. !. 68: Závislost objemové hmotnosti na teplot! v"palu 
P#ítomnost p#ísad m!la jednozna$n" vliv na pokles objemové hmotnosti v%ech 
vzork&. Rozdíl mezi referen$ním vzorkem NREF a vzorkem NS3, tedy                   
s p#ídavkem bramborového %krobu, byl ve stovkách jednotek (1807 kg.m-3 a     
1549 kg.m-3). P#ísada v podob! bramborového %krobu dosáhla velmi nízké 
hodnoty objemové hmotnosti ji' p#i 1,5% dávce (1596 kg.m-3). Nízké hodnoty 
vykazovaly také vzorky s p#ísadou Sokrat a s cementem, kde se sní'ení p#íli% 
neo$ekávalo. Nejvy%%ích objemov"ch hmotnosti dosáhly vzorky s Lovosou     
(1682 kg.m-3 a 1635 kg.m-3). 
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Zdánlivá pórovitost 
 
Obr. !. 69: Závislost zdánlivé pórovitosti na teplot! v"palu 
Oproti referen#nímu vzorku u v$ech zkou$en"ch p%ísad vzrostly hodnoty zdánlivé 
pórovitosti. Stejn! jako u objemové hmotnosti, nejlep$ích v"sledk& dosáhly vzorky 
s 3,0% p%ídavkem bramborového $krobu a Sokratu. Rozdíly v pórovitosti mezi 
jednotliv"mi dávkami nebyly p%íli$ patrné, byly maximáln! v jednotkách procent. 
Po referen#ním vzorku nejmen$ích hodnot dosáhly vzorky s Lovosou, kde mal" 
obsah pór& koresponduje s vy$$í objemovou hmotností.  
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Sou!initel tepelné vodivosti  
 
Obr. !. 70: Závislost sou!initele tepelné vodivosti na dávce p"ísady 
Nízk# sou!initel tepelné vodivosti $ je d%le&it#m faktorem u keramick#ch zdících 
prvk% a tedy i u tvarovek typu THERM. P"ísada Vuppor ji& sama o sob' v první 
etap' potvrdila, &e její p"ítomnost ve zkou(ené zemin' má pozitivní vliv na 
sni&ování tohoto sou!initele. Ukázalo se, &e p"ísady jsou více !i mén' schopné 
tento sou!initel je(t' sní&it a n'které pom'rn' podstatn'. Nejv#razn'j(ího poklesu 
bylo dosa&eno kombinací Vupporu a bramborového (krobu. Tam !inila hodnota     
$ u 1,5% p"ídavku 0,2963 W.m-1.K-1 a u 3,0 % p"ídavku do(lo k dal(ímu poklesu 
na 0,2495 W.m-1.K-1, co& je ji& pom'rn' nízká hodnota. Na sní&ení sou!initele      
$ má velk# podíl pórovitost, která byla u tohoto vzorku nejv't(í. O n'co vy((ích 
hodnot dosáhla p"ísada Sokrat (0,3110 W.m-1.K-1 a 0,2680 W.m-1.K-1), u vzorku 
NC s 3,0 % p"ísadou cukrem byla hodnota $ = 0,2764 W.m-1.K-1. Je patrné, &e se 
zvy(ující se dávkou p"ísady klesá i hodnota sou!initele tepelné vodivosti.  
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Pevnost v tahu za ohybu 
 
Obr. !. 71: Pevnosti v tahu za ohybu 
P!i ur"ování pevnosti v tahu za ohybu nedosáhl #ádn$ vzorek n%jakého 
znatelného odklonu od ostatních dosa#en$ch pevností. Nejvy&&í pevnost m%ly 
shodn% vzorky NV3, NA3 a NT1,5 (5,52 MPa), nejmen&ích pevností dosáhly 
vzorky s Lovosou (NL1,5 = 2,76 MPa a NL3 = 2,36 MPa). U této posuzované 
vlastnosti nelze !íci, #e se zvy&ujícím nebo sni#ujícím se obsahem p!ísady 
dochází k ovlin%ní pevnosti v tahu za ohybu.  
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Modul pru!nosti v tahu za ohybu 
Tabulka ". 12: Nam!"ené a vypo#tené hodnoty 
Ozna"ení b [mm] h [mm] Fmax [N] F80% [N] stla"ení [mm] E [GPa] 
NREF 47,35 17,78 1091,239 872,991 0,685 1,5 
NV1,5 47,25 17,85 1142,279 913,823 0,670 1,6 
NV3 47,25 17,85 724,711 579,768 0,583 1,2 
NS1,5 48,07 18,33 1266,137 1012,909 0,671 1,7 
NS3 47,87 18,18 1137,179 909,743 0,572 1,8 
NC1,5 47,86 18,15 1245,150 996,121 0,550 2,1 
NC3 48,04 18,07 1453,934 1163,147 0,599 2,2 
NA1,5 48,27 17,68 910,547 728,437 0,709 1,2 
NA3 48,13 18,12 1077,751 862,200 0,704 1,4 
NL1,5 46,32 16,76 765,605 612,484 0,758 1,0 
NL3 46,47 17,3 982,430 785,944 0,705 1,4 
NT1,5 48,25 17,91 839,940 671,952 0,613 1,3 
NT3 48,53 17,74 701,960 561,568 0,497 1,3 
 
 
 
Obr. ". 72: Graf závislosti zatí$ení na stla#ení t!lesa 
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Obr. !. 73: Modul pru!nosti v tahu za ohybu E 
Modul pru!nosti v tahu za ohybu charakterizuje chování materiálu zatí!eného 
tahov"m nap#tím. Z obrázku $. 68 byla pro v"po$et brána 80% hodnota maximální 
síly pot%ebné k deformaci zku&ebního t#lesa.Nejvy&&ího modulu pru!nosti dosáhly 
vzorky NC1,5 a NC3 (2,1 GPa a 2,2 GPa) s p%ídavkem cukru. Naopak nejni!&í 
hodnoty modulu pru!nosti m#l vzorek NL1,5 s obsahem Lovosy (1,0 GPa). 
Obecn# %e$eno hodnoty byly velmi podobné a nedá se s ur$itostí konstatovat, co 
nepatrn# vy&&í $i ni!&í hodnoty modulu pru!nosti v tahu za ohybu zp'sobilo.  
 Diskuze dosa"en#ch v#sledk$ etapy 2 4.7.3
Na zemin# z lokality Novosedly byly zkou&eny r'zné p%ísady s cílem vylep&it 
ú$inky chemické p%ísady Vuppor, kter"ch bylo dosa!eno v etap# 1. Celkov# lze 
%íci, !e ka!dá ze zkou&en"ch p%ísad (vodní sklo, bramborov" &krob, 
karboxymethylcelulóza - Lovosa, %epn" cukr, akrylátová disperze - Sokrat, 
portlandsk" cement), ur$it"m zp'sobem vylep&uje p%ísadu Vuppor. P%i u!&ím 
v"b#ru, kde byly vybírány nejv"hodn#j&í, nejvhodn#j&í a nejslibn#j&í v"sledky, 
nejlépe vychází p%ísada v podob# bramborového &krobu (podobn# jako v uvedené 
studii, viz 3.6.5). V zásadních sledovan"ch vlastnostech (objemová hmotnost, 
pórovitost, sou$initel tepelné vodivosti) dosahovala nejlep&ích v"sledk'. 
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Pozoruhodn!m jevem jsou také dosa"ené v!sledky p#ísady #epného cukru, které 
se od p#ísad, od nich" se ur$ité vlastnosti daly o$ekávat (%krob, Lovosa), p#íli% 
neli%ily. Cukr pom&rn& v!razn& p#i 3,0% dávce sní"il hodnotu sou$initele tepelné 
vodivosti, oproti referen$nímu vzorku klesla také objemová hmotnost.  
Diskutabilní je v%ak ekonomické hledisko zkou%en!ch p#ísad. Vuppor sám o sob& 
je pom&rn& drah! (800 '/tuna - sm&nn! kurz EURO = 27,02 K$, tzn. 21 600 
K$/tuna) a proto by bylo vhodné ho kombinovat s n&kterou p#ísadou, její" cena 
nebude tak vysoká. Zde by se nabízela mo"nost vyu"ití melasy jako v uvedeném 
v!zkumu (viz 3.6.4), av%ak cena melasy je pom&rn& prom&nlivá a nelze zaru$it 
bezproblémové slo"ení, nap#. krmná #epná melasa (4000 K$/tuna), která je 
pom&rn& levnou surovinou, ale lze zde o$ekávat rezidua po hnojení a chemick!ch 
post#icích, které by mohly mít negativní vliv na vlastnosti a vzhled v!robku. Oproti 
tomu melasa v bio kvalit&, která se pou"ívá i jako náhradní sladidlo místo cukru, 
m("e dosahovat podobn!ch, ba vy%%ích cen ne" samotn! mou$kov! cukr (melasa 
22 600 K$/tuna, cukr - pr(m&rná cena 19 000 K$/tuna). Cena bramborového 
%krobu je zhruba podobná (24 000 K$/tuna) a cementu CEM I 32,5 (3000 K$/tuna). 
Zb!vající p#ísady jsou vyráb&ny chemickou cestou a jejich cena je je%t& vy%%í ne" 
u p#edchozích p#ísad. P#ípadná aplikace je tedy na zvá"ení v%ech hledisek 
ekonomické návratnosti a zhodnocení pom&ru cena/v!kon.  
[15][24][25] 
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5 Záv!r 
V první etap! experimentální "ásti diplomové práce byl sledován vliv p#ítomnosti 
chemické p#ísady Vuppor na zm!nu vlastností vybran$ch zemin z lokalit T$n nad 
Vltavou, Novosedly a Jezernice. Primárním cílem bylo sní%ení objemové 
hmotnosti u t!chto zemin, které se vyu%ívají pro v$robu tepeln! izola"ních 
tvarovek typu THERM v &R. P#ísada Vuppor má podle v$robce schopnost 
sni%ovat hodnotu citlivosti k su'ení, vytvá#et pórovitou strukturu a tím sni%ovat 
teplotu v$palu díky zlep'ení difuze plyn(, redukovat p#ítomnost "erného jádra       
u v$robk( s obsahem vyho#ívajících leh"iv a v$razn! sni%ovat hodnotu sou"initele 
tepelné vodivosti ).  
Dávkování p#ísady probíhalo v mno%ství 0,3 %, 0,6 % a 1,0 % hmotnosti Vupporu 
k navá%ce zeminy. P#ítomnost p#ísady u v'ech zkou'en$ch zemin zp(sobila 
sni%ování koeficientu citlivosti k su'ení podle Bigota. Toto sní%ení m!lo za 
následek p#i 1,0% dávce Vupporu zm!nu zat#íd!ní zeminy z T$na nad Vltavou do 
kategorie st#edn! citliv$ch k su'ení, kdy koeficient "inil 1,47. Zemina z Novosedel 
pat#ila i bez p#ítomnosti Vupporu u referen"ního vysu'eného vzorku k zeminám 
málo citliv$m k su'ení a p#idáváním p#ísady se hodnota koeficientu je't! 
sni%ovala. K velkému sní%ení do'lo u zeminy z lokality Jezernice, která byla 
pom!rn! t!%ko zpracovatelná, zemina se lepila a p#ítomnost Vupporu toto chování 
nezlep'ovala. Nicmén! rozdíl referen"ního vzorku (CSB = 2,63) ke vzorku            
s obsahem 1,0 % p#ísady (CSB = 1,72) byl zna"n$. Zemina se z kategorie siln! 
citlivé k su'ení zat#ídila k zeminám citliv$m, co% je v$hodné a m(%e v praxi zkrátit 
proces bezproblémového su'ení.   
Ji% od nejni%'í dávky byl u v'ech zemin pozorován pokles hodnot objemové 
hmotnosti, co% byl jeden z hlavních cíl( této práce. Míra poklesu se s rostoucí 
dávkou p#ísady Vuppor je't! zv!t'ovala. P#ísada spl*ovala po%adovan$ efekt a to 
p#i ka%dé teplot! v$palu (800 °C, 850 °C, 900 °C). Nejv$razn!j'ího poklesu 
objemové hmotnosti bylo dosa%eno p#i 1,0% dávce Vupporu, kde se jako efektivní 
i hlediska ekonomick$ch náklad( p#i v$rob!, kde v$pal tvo#í zásadní polo%ku, 
osv!d"ila nejni%'í teplota, tedy v$pal na 800 °C. Rozdíly p#i vy''ích teplotách 
nebyly u zemin z Novosedel a Jezernice nikterak v$razné, u zeminy z T$na nad 
Vltavou nebyly hodnoty objemov$ch hmotností u ka%dé teploty p#íli' odli'né. 
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Aplikace p!ísady m"la vliv i na vytvá!ení pórovité struktury ve st!epu, kde byl op"t 
se zvy#ováním dávky Vupporu zaznamenán nár$st hodnot zdánlivé pórovitosti. 
P!ísada p!i dávce 1,0 % nejlépe fungovala na zeminu z Novosedel (stejn" jako     
u p!edchozích sledovan%ch vlastností), kde maximální hodnota zdánlivé 
pórovitosti dosáhla hodnoty PZ = 33,77 % (referen&ní vzorek bez p!ítomnosti 
Vupporu PZ = 26,31 %) op"t p!i teplot" v%palu 800 °C. Podobné hodnoty 
vykazovala i zemina z T%na nad Vltavou (p!i 1,0 % Vupporu PZ = 32,86 %, 
referen&ní vzorek PZ = 29,2 %), která se v#ak p!i zvy#ující se teplot" v%palu 
pomalu sni'ovala. Stejn% trend sledovala i zemina z lokality Novosedly. Zemina 
Jezernice dosahovala ni'#ích hodnot v !ádu jednotek procent, a&koli mírn% nár$st 
zdánlivé pórovitosti byl u teplot 800 °C a 850 °C také zaznamenán. Vzorky z této 
zeminy v&etn" referen&ního p$sobily velmi slinut", m"ly nejv"t#í smr#t"ní a proto 
u nich velká pórovitost nebyla ani o&ekávána. Díl&í cíl práce, tedy mo'nost sní'ení 
objemové hmotnosti pomocí aditiva Vuppor byl úsp"#n" napln"n.  
Velmi zásadní vlastnosti u vyleh&ování cihlá!ského st!epu je hodnota sou&initele 
tepelné vodivosti (. Jeho sni'ování pat!í k p!ednostem p!ísady Vuppor, alespo) 
tak to uvádí v%robce a tento fakt je t!eba potvrdit. Bez ohledu na teplotu v%palu 
nebo dávce p!ísady toto tvrzení platilo bez v%jimky na v#echny zkou#ené zeminy. 
Hodnotu sou&initele ( se s p!ítomností vy##ího mno'ství Vupporu da!ilo sni'ovat. 
Nejni'#ích hodnot tedy dosahovaly vzorky s 1,0 % obsahem Vupporu a to p!i 
ka'dé teplot" v%palu. Jako nejv%hodn"j#í se ale op"t ukázala b%t teplota 800 °C, 
jak z hlediska nejni'#í teploty v%palu, tak z nejv"t#ího rozdílu oproti referen&nímu 
vzorku, kde do#lo ke sní'ení ( u zeminy z T%na nad Vltavou u referen&ního vzorku 
TNVR = 0,4453 W.m-1.K-1  na TNVVIII = 0,4129 W.m-1.K-1 (1,0% obsah Vupporu). 
U zeminy Novosedly z referen&ních NR = 0,4409 W.m-1.K-1 na NVIII = 0,4167 
W.m-1.K-1 a u zeminy Jezernice z hodnoty referen&ní JR = 0,4932 W.m-1.K-1 na 
hodnotu JVIII = 0,4419 W.m-1.K-1 u vzorku s 1,0 % Vupporu.  
Pevnost v tahu za ohybu byla jak se zdá vlastnost, na kterou p!ítomnost p!ísady 
Vuppor nemá pozitivní vliv. U v#ech zemin nejvy##ích hodnot pevností dosahovaly 
vzorky referen&ní a se zvy#ující se dávkou p!ísady pevnost klesala. Vysv"tlit si to 
lze zv%#enou mírou pórovitosti díky p!ísad", která má tedy na pevnost 
kontraproduktivní efekt. Rozdíly v pevnostech v tahu za ohybu v#ak nebyly p!íli# 
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v!razné a u zeminy z T!na nad Vltavou byly dokonce velmi konstatní, nehled" na 
teplotu v!palu.  
Druhá etapa se zaobírala mo#ností vylep$ení vlastností st%epu pomocí kombinace 
Vupporu a dal$ích p%ísad. Z první etapy byla jako nejvhodn"j$í vybrána zemina     
z lokality Novosedly. Tato zemina m"la nejv"t$í potenciál pro vylep$ení cílov!ch 
vlastností, proto#e velmi dob%e reagovala na p%ítomnost Vupporu ve st%epu. 
P%íprava t"les probíhala tak, #e ka#d! vzorek obsahoval jednotnou 1,0% dávku 
Vupporu a k této receptu%e byly p%idávány dal$í p%ísady v mno#ství 1,5 % a 3,0 % 
z hmotnosti navá#ky. Zkou$ené p%ísady byly následující: vodní sklo, bramborov! 
$krob, Lovosa (karboxymethylcelulóza), %epn! mou&kov! cukr, akrylátová disperze 
(Sokrat) a portlandsk! cement. Jednotná byla také teplota v!palu a to 800 °C. 
P%i ur&ování koeficientu citlivosti k su$ení podle Bigota #ádná ze zkou$en!ch 
p%ísad nep%esáhla hrani&ní hodnotu pro zeminu málo citlivou k su$ení (v$echny 
hodnoty <1). Nejvy$$í obsah rozd"lávací vody v t"st" m"la p%ísada Lovosa, kde 
obsah vody p%i 1,5% dávce &inil 33,7 % a p%i 3,0 % dávce byl obsah vody 36,2 %. 
Vzorky z Lovosy m"ly také nejv"t$í smr$t"ní su$ením a to práv" díky vysokému 
obsahu vody v t"st". T"sto bylo p%i 3,0% obsahu p%ísady ji# obtí#n" 
zpracovatelné, po#adované míry plasticity bylo dosa#eno vysok!m obsahem 
rozd"lávací vody. Naopak nejmen$ích hodnot smr$t"ní su$ením dosáhly vzorky    
s cementem. To si lze mo#ná vysv"tlit tím, #e rozpt!lené &ástice cementu v 
keramické matrici reagovaly s rozd"lávací vodou, prob"hlo rychlej$í zatuhnutí ve 
struktu%e zám"si a tím byla schopnost vzorku se smr$tit eliminována. 
Celková délková zm"na koresponodovala s hodnotami smr$t"ní su$ením. Nejvíce 
se smr$tily vzorky s Lovosou, s 1,5% obsahem Sokratu a $krobu, nejmén" vzorky 
s p%ítomností cementu, vodního skla a cukru.  
St"#ejní sledovanou vlastností byla objemová hmotnost. Od p%ísad bylo 
o&ekáváno její je$t" v"t$í sní#ení v kombinaci s Vupporem, ne# p%i pouhém 
slo#ení zemina + Vuppor. Lze konstatovat, #e o&ekávání bylo spln"no p%ekvapiv" 
u v$ech p%ísad, u n"kter!ch velmi v!razn". Jako nejvíce nad"jná se ukázala b!t 
kombinace 1,0 % Vuppor a 3,0% dávka bramborového $krobu. Do$lo u ní ke 
sní#ení oproti referen&nímu vzorku (zemina + 1,0 % Vuppor) z hodnoty           
1807 kg.m-3 na hodnotu 1549 kg.m-3, tedy sní#ení o 258 kg.m-3, co# je pom"rn" 
z%eteln! pokles. 'patn" si nevedla ani ni#$í dávka stejné p%ísady, která s 3,0% 
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obsahem Sokratu dosáhla podobn!ch hodnot (1596 kg.m-3 a 1564 kg.m-3). 
Nízk!ch hodnot dosáhly také vzorky s cementem a vodním sklem, nejmen"í rozdíl 
v objemov!ch hmotnostech byl zaznamenán v 1,5% dávky Lovosy. 
S hodnotami objemov!ch hmotností korespondovaly hodnoty zdánliv!ch 
pórovitostí, kdy vzorky s ni#"í OH vykazovaly vy""í míru pórovitosti. 
Nejz$et%ln%j"ím d&kazem byl vzorek NS3 (tedy 3,0% p$ítomnost bramborového 
"krobu), kter! m%l pórovitost 42,02 %. Podobné hodnoty dosáhl také vzorek      
NA3 = 41,21 % (Sokrat). O n%co v%t"í zdánlivé pórovitosti ne# u referen'ního 
vzorku (33,77 % - nejni#"í hodnota) bylo dosa#eno u vzorku NL1,5 (35,82 %), 
kter! m%l nejv%t"í objemovou hmotnost. Zde tedy platí, #e vy""í objemová 
hmotnost znamená men"í pórovitost. 
Velmi pozitivní vliv m%la p$ítomnost p$ísad i na pokles sou'initele tepelné vodivosti 
(, kter! byl zaznamenán u v"ech testovan!ch zám%sí. Dobrou schopnost co 
nejvíce sní#it hodnotu sou'initele tepelné vodivosti prokázala op%t p$ísada v 
podob% bramborového "krobu. Ta u 1,5% p$ídavku sní#ila referen'ní hodnotu ze       
0,4167 W.m-1.K-1 na 0,2963 W.m-1.K-1 a p$i zv!"ení dávky na 3,0 % bramborového 
"krobu je"t% dokonce klesla na 0,2495 W.m-1.K-1, co# se dá pova#ovat za 
pom%rn% nízkou hodnotu. Podobn! pr&b%h s mírn% vy""ími sou'initeli tepelné 
vodivosti byl zaznamenán u akrylátové disperze (Sokrat) a nízkou kone'nou 
hodnotu m%l p$i 3,0 % obsahu i cukr (0,2764 W.m-1.K-1). Nejmen"í pokles byl 
zaznamenán u vodního skla a cementu, ale i u t%chto p$ísad platí, #e se zvy"ující 
se dávkou p$ísady klesá hodnota sou'initele tepelné vodivosti (, nehled% její druh.  
V pevnostech v tahu za ohybu dosáhly stejné hodnoty (5,52 MPa) vzorky         
NV3 (vodní sklo), NA1,5 (Sokrat) a NT1,5 (cement). Ostatní vzorky m%ly hodnoty 
rozpt!lené nezávisle na mno#ství dávky p$ísady, proto zde nelze hledat p$ímé 
ovlivn%ní pevností v tahu za ohybu. Podobn% je tomu i u modul& pru#nosti v tahu 
za ohybu, kde krom% vzork& s p$ítomností vodního skla, m&#eme konstatovat 
mírn! nár&st modulu pru#nosti E se zvy"ující se dávkou p$ísady. Nejvy""í modul 
pru#nosti v tahu za ohybu byl zaznamenán u vzork& NC1,5 a NC3                     
(2,1 a 2,2 GPa), nejni#"í u vzork& NL1,5 (1,0 GPa), NV3 a NA1,5 (1,2 GPa).  
Ukázalo se, #e vybrané druhy p$ísad se zdály b!t vhodné pro kombinování            
s Vupporem, u kterého se potvrdila ji# d$íve prokázaná ú'innost. Jeho aplikace do 
plastického t%sta ze zkou"en!ch zemin se zdá b!t jistou zárukou sní#ení 
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objemové hmotnosti a má pozitivní vliv na dal!í vlastnosti, které uvádí v"robce 
(pokles hodnoty citlivosti k su!ení, sní#ení teploty v"palu, ni#!í hodnoty sou$intele 
tepelné vodivosti, zv"!ení pórovitosti st%epu). Po#adovaného sní#ení objemové 
hmotnosti (v kombinaci s Vupporem) a dal!ích vlastností dosáhly v!echny p%ísady 
av!ak z hlediska spln&ní cíl' práce lze vyhodnotit jako nejv"hodn&ji p'sobící 
aplikaci bramborového !krobu. P%ítomnost !krobu zp'sobovala nejv"razn&j!í 
zm&ny ve vypáleném cihlá%ském st%epu - zejména sní#ení objemové hmotnosti      
a sou$initele tepelné vodivosti $i zv"!ení pórovitosti st%epu. Dal!í sledované 
vlastnosti se pohybovaly v rozmezí hodnot dosa#en"ch ostatními aditivy. Ur$it" 
efekt na klí$ovou vlastnost - tedy sni#ování objemové hmotnosti cihlá%ského 
st%epu v kombinaci s Vupporem m&ly v!echny zkou!ené p%ísady. Nejd'le#it&j!ím 
faktorem v p%ípadném zavedení aditiv do reálné v"roby se tedy zdá b"t finan$ní 
náro$nost aplikace vybrané p%ísady.  
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